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]o/x~Ko2s=sCo|o\Vcbt=o
t=o2ncY
¨
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]oõmWZxyq=nÄ`_^ygqCo2`a`o/xys
W8o2q=bønco2W=nco2sCt+nco`òíîo@ý+W=nco\VcVX]xys
§
û
§
t=xys=sCY\o
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]oo\VXbbcxyqyôXxyq=ncV
W8xVX]abX]DKoõy[\xysbXnz^)]anco2/o2sbï[\oPqIíîxys^0y^)]ab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þ
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nco\VXW8xysCVz^)w=`oÄt=o\VW0^)nXbX][2q=`o\Vøt=o|bXn	\V}0^)q=bco
Y2sCo2nX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þ
E(t) = E0(1 + γ1/2)
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xyq 4/3β2 WZxyq=nÄ`o\VÄ/Y\[^)s=]VX/o\V
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]asCVc]òõ8WZxyq=n
q=su`a]aw=nco|W0^)nc[\xyq=ncV /x~Ko2s L ∼ 1 W8[|o2b β = 10−4 õ=o2b;W8xyq=n;q=sCo|W0^)nXbX][2q=`o
t¥íîY2sCo2nX]o|]as=]abX]_^)`opt=o § >mo;Iõ
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nz^\~Kxys=sCo2/o2sgbp[\xVX7]gqCoõhxysrWZo2q=bï/xysbXnco2n|gqCop`òíîY2sCo2nX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]oû
o2`_^úVX]as=]÷ù0o7Y2^)`o2/o2sgb
gqIí q=s°W=ncxybcxysq=]SVzo2nz^)]abt=Y2bco\[2bcYNq=sCo7Y2sCo2nX]o7VXq=WZY2nX]o2q=ncoﬂ 1020 oFIÚ^
q=sCo|W=ncxyw0^)w=]a`a]abcY
t=xy7]as0^)sbcopt¥í ^0Kxy]anøY2bcYÄ[2ncY\YptC^)sCVsCxybXncoKxy]VX]as0^)Ko|W=ncx4[c}Coû
{q=]VzqIí ]a`ïVí ^)]abt¥í q=sMW=ncx4[\o\VcVXqCVÒt=oW8o2nXbcout¥íîY2sCo2nX]oõ`o\VW0^)nXbX][2q=`o\VsCoVcxysbÒW0^yV/W8o2nct+qCo\Võ^)]V
bXnz^)sCVX`_^)bcY\o\VWÒW=`aqCVïw0^yVcVcoY2sCo2nX]oûmßøsóWZo2q=bÄ^)]asCVX]Ví ^)bXbco2sCt+ncoÒq=sCo7^y[\[2q=pq=`_^)bX]xys"t=o!W0^)nXbX][2q=`o\Võ8nco\Vñö
W8xysCVz^)w=`ot¥í q=sCoÄ^)q=/o2sbz^)bX]xysunco2`_^)bX]DKo2/o2sgb Vco2sCVX]aw=`ot+q ®Cq+ýVXq=nPq=st=xy^)]asCo|t¥íîY2sCo2nX]oÄ^yVcVco|Y2bXncxy]abû
vSíîY2sCo2nX]o7W=ncY\[2]Vzo7t¥í q=s°bco2`S[c}0^)s=Ko2/o2sb!t¥í ]asCt+][\oõm^)]asCVX]SgqCoVcxysÖ]asbco2sCVX]abcY/t=Y2W8o2sCt°o2sCVXq=]abco7t=o`_^út+]Vñö
bz^)sC[\o/o2bÄt=o`òí ]asCt+][\o/VcWZo\[2bXnz^)`t=o\VpVcxyq=nc[\o\Vû¥vm^ÒùCq=nco
§
û
§0¨
nco2W=ncY\Vco2sbcoÒ[\o2bXbco/^)q=/o2sbz^)bX]xys WZxyq=n|q=sCo
t+]VXbXnX]aw=q=bX]xysút=oøVzxyq=nc[\o\Vq=s=]÷ðjxynX/o\Võt¥í ]asCt+][\oïVXW8o\[2bXnz^)`
¨
û
«
õgWZxyq=nt+]% 8Y2nco2sgbco\VPt+]VXbz^)sC[\o\VGt=oøW=ncxyW0^)^)bX]xysIû
{¦xyq=n q=suVXW8o\[2bXnco|W=`aqCV;t+q=nõ0[\o|[c}0^)s=Ko2/o2sb|t¥í ]asCt+][\oÄo\VcbW=`aqCV;^)ncgqCYû
vm^Ät=o2q+ý4]2/onco2^)ncgqCo]a7W8xynXbz^)sbcoø[\xysC[\o2nXsCo`o\VW=ncx4t+q=]abcVt¥í q=sCobco2`a`oP]asgbco2nz^y[2bX]xysIûgvm^ïW=ncx4t+qC[2bX]xys
t=oPW=]xysCVõyW0^)nXbX][2q=`o\V]asCVXbz^)w=`o\VõKo2sgbXnz^)]asCo2sb`_^[2ncY^)bX]xysÒt=oW=}CxybcxysCVSo2bõyW=`aqCV]asgbcY2nco\VcVz^)sbtC^)sCVsCxybXnco;[^yVõ
t=osCo2q=bXnX]asCxVõht+]abcV;[\xVX/xyKY2s=]gqCo\VõCxyqsCo2q=bXnX]asCxVK+'±Q²7ûho\V;t=o2nXs=]o2ncVôXxyqCo2sb q=sncxy`o|]a7WZxynXbz^)sgb tC^)sCV
sCxybXncoÄY2bXqCt=oõCo2b sCxyqCVncog]o2sCt+ncxysCV W=`aqCV o2sut=Y2bz^)]a`mVcq=n [\oWZxy]asgb;W=`aqCV`xy]astC^)sCVø[\o^)sqCVc[2nX]aW=bû
¨
1017 1018 1019 1020 1021
E eV
10 3
10 2
10 1
100
η
z,
E
25 Mpc
50 Mpc
100 Mpc
250 Mpc
500 Mpc
1000 Mpc
1500 Mpc
2000 Mpc
100
10-1
10-2
10-3
1017 1018 1019 1020 1021
E (eV)
d
N
/
d
E
 (
U
n
it
é 
a
rb
it
ra
ir
e)
 
§
û
§0¨Ø' ﬂR±2#Nﬂ6'.¥ "J-8
2<!_a'.(ﬂ6'.¥ 4dc ﬀﬁﬃﬂﬃ¦S
2'ﬃ"ﬀi ﬂ6Q2+- ﬂ;-8#L<- 
ﬀ'ﬃ
(#ﬃﬁ.#Lﬂ'ﬃª0
1ª-*-8'."ﬀ-!-8'..e ﬂ;-®ﬂ7ﬀ"ﬀ- T)*#ﬃﬀﬂq"ﬀ(ﬂR_a'.)*T<e mc ﬂ( ﬂ;<p-
$#L4 −2.7 0©<±(ﬁﬃ"(
ﬀ'NOCﬂ+ ﬀ4;#
<_a<*W jLXNYZ0
|l³P³ µºmÞYzFt{qVvUÌs5ruzFyxY;-yÌsuÉ¥)rAylçYbåÌÉ{qUruzFxC
vm^
gqCo\VXbX]xysÒt=o\V[c}0^)7WCVP^)sCY2bX]gqCo\VPo\VXbGt¥í q=sCoø]a7WZxynXbz^)sC[\oøW=nX]a/xynct+]_^)`otC^)sCV`òíîY2bXqCt=oøt+qÒnz^\~Kxys+ö
sCo2/o2sb/[\xVc7]qCoõ¦W=q=]VcgqIíîo2`a`oo\VXbt+]anco\[2bco2/o2sb/`a]Y\o-ó[\o2`a`oút=o\V7Vcxyq=nc[\o\Vû<sW=`aqCV7t=o\V[c}0^)7WCV7^ﬀö
sCY2bX]gqCo\V'&W8xysC[2bXqCo2`V(/xywCVco2n6KY\VtC^)sCVt=oøsCxypw=nco2q+ýxyw+ôXo2bcVt=oï`òí q=s=]DKo2ncVWW=`_^)sﬀ2bco\Võ=Y2bcxy]a`o\VÁõ4Y2bcxy]a`o\VH
sCo2q=bXncxysCVûaûaû!@õ0]a`Io@ý4]VXbco|Y2^)`o2/o2sgbït=o\V [c}0^)7WCV;^)sCY2bX]gqCo\V!wZo^)qC[\xyq=WuW=`aqCV nz^)sCt=oÄY\[c}Co2`a`oû
{R^)nÒxynct+ncor[2ncxy]VcVz^)sbt=ounz^)sCt=o2q=nõGxys¤^°bcxyq=bt¥í ^)w8xynct»`o[c}0^)7WÕ^)sCY2bX]qCo^)`_^y[2bX]qCoõWZxyq=n
`o\gqCo2`h`o\V/o\VXq=nco\VPVcxysgbsCxy
w=nco2qCVco\Vo2bnco2`_^)bX]DKo2/o2sbW=ncY\[2]Vco\Vû+vSí ^)7W=`a]abXqCt=ob ~gW=]gqCoït=oø[\oï[c}0^)7Wuo\VXb
t=o|`òíîxynct+ncoÄt=o 2− 11µG ûZoÄt=o2nXs=]o2n;W8xVcV	\t=o|t=o2q+ýu[\xy7WZxVÐ^)sbco\V Vcq=W=WZxVcY\o\V t=oﬂﬁ2/o
^)7W=`a]abXqCt=oþ

ve^
[\xy7W8xVz^)sgbcobXq=nXw=q=`o2sbcoõCgq=]¥t=Y2WZo2sCtút=o\VPW=ncxyW=nX]Y2bcY\V`x4[^)`o\VPt=oø`_^
^)`_^ﬀý+]oõ=[\xy7/oï`o\VKo2sbcV
Vcbco2`a`_^)]anco\V;o2b;`o\V;o@ý+W=`xVX]xysCV t=o|Vcq=WZo2nXsCx2y^yoû

ve^7[\xy7WZxVÐ^)sbcoÄncY2q=`a]2ncoû8o2bXbcopt=o2nXs=]2ncopWZo2q=b?ﬁ2bXnco
^)]VcY2/o2sbïxywCVco2n6KY\oÄW8xyq=n t=o\V^)`_^ﬀý+]o\VHKxy]÷ö
Vc]asCo\VõR^)]V/W0^)nz^yt=xý=^)`o2/o2sgbõ[\oúsIíîo\Vcb/W0^yV7`ou[^yVWZxyq=n7sCxybXncoW=ncxyW=nco^)`_^ﬀý4]oõY°[^)qCVcout=oú`_^
W8xVX]abX]xys"t+q VX~+VXb	2/o/Vcxy`_^)]anco ú`òí ]asbcY2nX]o2q=n7t=o/[\o2`a`o@ö [2]òû7<sÆ[\xysCVzY\qCo2sgbõmw=]o2s qCo/Vzxys"xynct+ncot=o
nz^)sCt=o2q=nGVcxy]abS[\xys=sqIõ`_^ïbcxyW8xy`xy]o;t+q/[z}0^)7W/^)sCY2bX]qCoõo2`a`oõynco\VXbcoo\VcVco2sgbX]o2`a`o2/o2sb]asC[\xys=sqCoû
ßøs ^uo2sCVXq=]abco`o\V
[z}0^)7WCV7o@ý4bXnz^)^)`_^y[2bX]gqCo\VõeWZxyq=n
`o\VcgqCo2`Vp`o\V
/o\VXq=nco\V!Vcxysb!w=]o2sÆW=`aqCV!t+]%$[2]a`o\V
gqCoWZxyq=n;`o|[z}0^)7Wrt¥íîxynX]a]asCop^)`_^y[2bX]qCoû
>exyq=bPt¥í ^)w8xynct¥õ4t=o\VG[z}0^)7WCVxysbPt=Y ô6
Y2bcY xywCVco2n6KY\VPtC^)sCV`o\VP^)^yVt=o ^)`_^ﬀý4]o\VÁû>exyq=bco@ð xy]Võ4`_^Wy^)`o2q=n
t=o7[\o/[z}0^)7W"t+]% Ì2ncot¥í q=sCo7/o\VXq=ncoﬂ`òí ^)q=bXncoÒ^0Ko\[7q=sxynct+nco/t=onz^)sCt=o2q=n^)q=bcxyq=npt=o
­
û
§
úgqCo2`qCo\V
µG ^)q»[\xgo2q=n7t=o\V/^)^yVûßøs sCoúVz^)]abW0^yV4nz^)]a/o2sbôñqCVcgqIíîxC  VíîY2bco2sCt=o2sb[\o\V7[z}0^)7WCV/^)sCY2bX]gqCo\Võ
[^)n]a`esIíîo@ý+]VXbco!W0^yVt=opbco\[z}=s=]qCo7o@ý+W8Y2nX]a/o2sbz^)`o7[^)W0^)w=`o7t=o
ncY2WZxysCt+ncoﬂÒ[\o2bXbcoqCo\VXbX]xys°t\VgqCop`òíîxys
¨¿
 
§
û
§

£P
(-8.$#Nﬂ6'.	[j ﬂ)*(-ﬂ6'.(-5 ﬀs4#b <g(]ﬂ6'.¤ s
ﬀ'L'ﬃ(-¦  ﬀﬂRQS+-ﬀﬁﬃﬂ-¦ ﬀ#ﬃ(-
"ﬀ	$o(#L)*
^)e#Lﬁ.ﬀ<ﬂ/+"ﬀT-®'$o(#ﬃ-8ﬂ;/+"ﬀ5 mc "ﬀﬀp#L)*
ﬀ4ﬂR"( p ºß0:°:'ﬃ"ﬀ*$o(#ﬃ/+"ﬀ5ﬀﬁ.ﬂ6.¦:jﬃà
ﬀ'L'.(-!'ﬃ+!

ﬀ'ﬃ
(#ﬃﬁﬃ-¦(#&O.i"(ﬀ! ﬂﬂ6'.ﬂ6(ﬂRﬂ#ﬃ46#L4#N'ﬃﬂ.¦-"ﬀnX+àØ
SL0m1f#e#Lﬂ446 -V<464"ﬀ4-,-8V º!Ø
SL02°:'ﬃ"ﬀV
ﬀ4"(-
 \ #ﬃﬂ64;-¦O.'ﬃﬂM4#<_a<*W j.áYZ0
VíîY2`xy]asCoÄt=oÄW=`aqCV;t=oÄgqCo2`qCo\V;[\o2sgbz^)]asCo\V t=o94W8[|t+qu[\o2sbXncopt=oÄ`òí ^)^yVû
" `Zo@ý+]VXbcoY2^)`o2/o2sb q=sCoø`a]a7]abcoVXq=nt=o\V[z}0^)7WCVP^)sCY2bX]qCo\V;[\xy}CY2nco2sgbcV?
`òíîY\[c}Co2`a`o|[\xVX/xy`xy]gqCoû
>mxyq=bco@ðjxy]Võ=[\o\VncY\VXq=`abz^)bcVVcxysgbPbXn	\VPWZo2qú[\xysbXnz^)]as0^)sgbcVõ0o2bxysúWZo2q=bPVco2q=`o2/o2sgb;t+]anco|qIí ]a`ZsCoVco2pw=`oW0^yV
o@ý+]VXbco2n;t=o|bco2`V;[z}0^)7WCVøt=xysgb;`òí ^)7W=`a]abXqCt=opt=Y2W0^yVcVzo2nz^)]ab;`òíîxynct+ncoÄt+qusC+û
vm^)]VzVcxysCV t=oÄ[MybcYÄ`_^7qCo\VcbX]xyst=o|`òíîxynX]a]asCoÄt=oÄ[\o\Vø[c}0^)7WCVø^)sCY2bX]qCo\VÁõ0^y[2bXqCo2`a`o2/o2sbW=`aq=b	Myb;^)`
[\xy7W=nX]Vcoõ4qIí ]a`VGVcxy]o2sb^)`_^y[2bX]gqCo\VGxyqo@ý4bXnz^)^)`_^y[2bX]gqCo\Võ+o2bS]asbcY2nco\VzVcxysCVsCxyqCVW=`aq=b	Myb^)q+ý/o 8o2bcVt=o [\o\V
t=o2nXs=]o2ncV Vcq=n`o|nz^\~Kxys=sCo2/o2sgbï[\xVX7]gqCoû
vIoW=nco27]o2no 8o2b¦o\VXbIw=]o2sYg]t=o27/o2sgbe`_^ t=Y®0o@ý4]xyst=o\VmW0^)nXbX][2q=`o\VR[z}0^)nXKY\o\Võﬀgq=]bcxyqC[z}Co`o\VeW=ncxybcxysCV
o2bõCt=op^)s=]2ncopo2sC[\xyncoÄW=`aqCV ]a7WZxynXbz^)sgbcoõ0`o\V sCx~^)q+ýuW=`aqCV `xyq=nct=Võ0t+qðò^)]ab t=o|`o2q=nï[c}0^)nXKopW=`aqCVøY2`oKY\oû
o2bXbcoót=Yg]_^)bX]xyso\VXbÒnco\VXWZxysCVÐ^)w=`ort¥í q=sCor]VcxybXncxyW=]Vz^)bX]xyst+q®Cq+ýÕt=onz^~KxysCV[\xVc7]qCo\VõG`_^ygqCo2`a`oro\VXb
xywCVco2n6KY\oW8xyq=nm`o\V¦W0^)nXbX][2q=`o\Vt=ow0^yVzVcoY2sCo2nX]o o2st=o\VcVcxyqCV¦t+q
Ko2sCxyqC@õyVXq=W=W8xVcY\o\V¦t¥íîxynX]a]asCoG^)`_^y[2bX]gqCoõ
^)]V;Y2^)`o2/o2sgbøW8xyq=n`o\VW=`aqCV;}0^)q=bco\V Y2sCo2nX]o\Vû
@
^)sCVesCxybXncoG[^yVõﬀsCxyqCV¦Vcxy7/o\VRVXq=nXbcxyq=be]asgbcY2nco\VcVcY\V¦W0^)nm`o\V¦Y2sCo2nX]o\V E ≥ 1019 oFI!ûoSsIíîo\VXbRt¥í ^)]a`a`o2q=ncV
gqCoøW8xyq=n`o\VY2sCo2nX]o\V`o\VPW=`aqCV;o@ý+bXn	ﬁ2/o\V;gqCoVcoïWZxVcoï`_^!gqCo\VXbX]xysut=o`òí ^)s=]VcxybXncxyW=]oûC{¦xyq=n;]a`a`aqCVXbXnco2nsCxV
W=ncxyW8xVõKsCxyqCVGnco2W=ncY\Vco2sbcxysCVVcq=n`_^ùCq=nco
§
û
§
|`_^pW=ncx)ôXo\[2bX]xyst=o `_^|bXnz^ﬀôXo\[2bcxy]ancoøt=o
¨5­
W=ncxybcxysCVõgW=ncxyW0^)KY\V
tC^)sCVq=s[z}0^)7W^)sCY2bX]gqCoÄVXbcx4[c}0^yVXbX]gqCoõ=W8xyq=nH¿/Y2sCo2nX]o\V t+]% ¥Y2nco2sbco\VÁû

ﬁ2/o7VX]R`òí ^)7W=`a]abXqCt=o/t+q[c}0^)7W"q=bX]a`a]VcYWZxyq=nÄ[\o2bXbco7Vc]apq=`_^)bX]xys"o\VXbïðò^)]aw=`o7[\xy7W0^)ncY\o^)q+ý/y^)`o2q=ncV
t=xys=sCY\o\VøW=`aqCV }0^)q=bõhxysKxy]abø[2`_^)]anco2/o2sgb|qCop`o\V;W0^)nXbX][2q=`o\Vt=oÄW=`aqCV w0^yVcVcopY2sCo2nX]o
VcxysbïbXn	\Vø^S ¥o\[2bcY\o\Vû
o!sIíîo\VXb|qCo
W8xyq=nï`o\V|Y2sCo2nX]o\V|o@ý+bXn	ﬁ2/o\V|gqIí q=sóW=ncxybcxysÖW8o2q=b|Vco!W=ncxyW0^)Ko2nt=o!^)s=]2nconco\[2bX]a`a]asCoõ¥o2b
t=xysC[Òq=s=]qCo2/o2sgb
W8xyq=n![\o\V
Y2sCo2nX]o\VqIí q=sCoú^)s=]VcxybXncxyW=]oÒWZo2q=b^)W=W0^)nz^)]abXncoû
J
sCo/W0^)nXbX][2q=`ot¥íîY2sCo2nX]o
4 × 1019 oFI!õIVcq=W=WZxVcY\ot¥íîxynX]a]asCoÒo@ý+bXnz^)^)`_^y[2bX]qCoõmWZo2q=b!o2sC[\xyncoVXq=w=]an
t=o\Vpt=Y4]_^)bX]xysCV!^)`a`_^)sgb;ôñqCVcqIí¯
¨5°
10◦ `xyncV t=o|VÐ^!bXnz^Ko2ncVcY\o
t=o|`_^!^)`_^ﬀý4]oû
vm^qCo\VcbX]xysrt=o|`òí ^)s=]VcxybXncxyW=]o
nco\VXbco
o2sC[\xyncoZ`òí }Co2q=nco^y[2bXqCo2`a`oÄq=sóVXqyôño2bøxyqKo2nXbõ0t¥í q=sCoÄ]a7W8xynXbz^)sC[\o
W0^)nXbX][2q=`a]2nco2/o2sbnz^)sCt=oõhW=q=]VcgqIíîo2`a`o|bcxyqC[c}Co!t+]anco\[2bco2/o2sbï`oÄW=ncxyw=`2/o
t=o\V Vcxyq=nc[\o\Vøt+qnz^\~Kxys=sCo2/o2sgb
[\xVX7]gqCoû
J
sr^)q=bXnco!o 8o2b t=o\Vø[c}0^)7WCVï^)sCY2bX]gqCo\Võh[\xysCVzY\qCo2sC[\o
t=o\V;pq=`abX]aW=`o\Vt=Y4]_^)bX]xysCVõ0o\VcbøgqCo|`_^/t+]Vñö
bz^)sC[\oïW0^)nc[\xyq=nXqCoïW0^)nG`o\VGW0^)nXbX][2q=`o\V[c}0^)nXKY\o\VPW8xyq=nP^)nXnX]DKo2n¦ôñqCVcgqIí¯|`_^pbco2nXncoïo\Vcbw8o^)qC[\xyq=WW=`aqCVnz^)sCt=o
gqCo`_^!bXnz^ﬀôño\[2bcxy]ancoÄt+]anco\[2bcoN`a]asCoÄt+ncxy]abco2@ûhßøsuW8o2q=b ^)]asCVX]¥W8o2sCVco2n;qIí ]a`Io@ý+]VXbcoq=sk& nco2bz^)nct~(*!`òí ^)nXnX]DKY\o
t=o7[\o\VW0^)nXbX][2q=`o\Võ¥gq=]R`a]a7]abco/^)]asCVX]`_^t+]VXbz^)sC[\o7t=o\VÄVcxyq=nc[\o\VÄ^~^)sbÄW=q°W=ncx4t+q=]anco`o\VW0^)nXbX][2q=`o\VÄxywCVco2nñö
KY\o\V|^y[2bXqCo2`a`o2/o2sbû
ü
]asCVX]òõZVX]m`òíîxys°[\xysCVX]t2nco!q=sCo!Vcxyq=nc[\ot=opW=ncxybcxysCV|Vc]abXqCY\o
§0­5­

W8[õho2bïq=sÖ[c}0^)7W
VXbcx4[c}0^yVXbX]gqCo/t=o
§
sC+ t¥í ^)7W=`a]abXqCt=oõe^)`xyncV
Vco2q=`o\V|`o\VÄW0^)nXbX][2q=`o\V
t¥íîY2sCo2nX]oVXq=W8Y2nX]o2q=nco~ 5 × 1017 oFI
W8o2qKo2sb VcoW=ncxyW0^)Ko2nô qCVzqIí¯!sCxyqCV;o2s/xy]asCV t=o 1010 ^)s=sCY\o\VE
§F
û
ï^)`a`xys=Ko2n`_^t+]VXbz^)sC[\oW0^)nc[\xyq=nXqCo|W0^)nq=súnz^\~Kxys[\xVc7]qCo|o2sgbXnz^)]asCoÄY2^)`o2/o2sb;q=sCoÄ^)q=/o2sgbz^)bX]xys
t=o|`_^!W8o2nXbcoÄt¥íîY2sCo2nX]o|bcxybz^)`oõhq=]m^y[\[\o2sgbXqCopo2sC[\xynco|W=`aqCV`òíîo ¥o2b t=o|nco2bz^)nctuW=ncY\Vco2sbcYÄ[2]÷ö t=o\VzVXqCVû
ßøsøKxy]abut=xysC[gqCoó`òí ]a7W0^y[2bt=o\Vu[z}0^)7WCVu^)sCY2bX]gqCo\VuVXq=n`_^[\xy7W=ncY2}Co2sCVX]xysØt=oÖ`_^ W=}g~4Vc]qCo
t=o\VÒnz^\~Kxys=sCo2/o2sbcV[\xVX7]qCo\Vúo\VXbo@ý4bXn	ﬁ2/o2/o2sgbú]a7WZxynXbz^)sgbû<b^)`a}Co2q=nco2qCVco2/o2sgbõ]a` nco\Vcbcoro2sC[\xynco
t=osCxy
w=nco2qCVco\V/]asC[\xys=sgqCo\VÒtC^)sCV/[\ot=xy^)]asCouq=]øt=ogncxysgbÒ^)bXbco2sCt+ncou`_^ó7]Vcoo2s W=`_^y[\out=osCxyqKo2`a`o\V
o@ý+WZY2nX]o2sC[\o\Võ0tC^)sCVq=sð q=bXq=nW=`aqCV xyq/xy]asCV;`xy]asgbz^)]asÈE
¨5ª
õ
¨u«ﬃF
û
t\uâ ãåäh3wP3|<y\~æT{:K\y\~T~wKwP~!çhy\x3|ŁTw
ü
W=n	\Vú`_^ [2ncY^)bX]xysØt=o\VúW0^)nXbX][2q=`o\Vu[\xy7W8xVz^)sb`oÖnz^~Kxys=sCo2/o2sbr[\xVc7]qCoõo2bú`o2q=nW=ncxyW0^)^)bX]xys
ôñqCVcqIí¯"`_^"bco2nXncoõG]a`ïsCxyqCVÒðj^)q=b^)]asbco2s0^)sgbuW0^)nX`o2nt=o`o2q=nt=Y2bco\[2bX]xysIõt=o2nXs=]2ncoÖY2bz^)W8ortC^)sCVú`òíîxynct+nco
[c}=ncxysCxy`xy]gqCo* VX]¥`òíîxyssCY2`a]aKoÄ`òí ^)s0^)`a~+Vco|t=o\V t=xys=sCY\o\V@û
ßøssCo/WZo2q=b|W0^)nX`o2n!t=o/Y2bX}Cxgt=oÒt=o7t=Y2bco\[2bX]xysIõI^)]Vpt=o//Y2bX}Cxgt=o
 
t=o/t=Y2bco\[2bX]xysIõIW=q=]VcgqCo7[\o2`a`o\Vñö
[2]Vcxysb7sCxy
w=nco2qCVco\VõRbcxyq=b7t¥í ^)w8xynct o2sÆðjxysC[2bX]xys»t+q t=xy^)]asCot¥íîY2sCo2nX]o^)qCgqCo2`Pxys Ví ]asgbcY2nco\VcVcoûo2`_^
sIí ^ÒnX]o2sót¥íîY2bcxys=s0^)sgbpgq0^)sCtrxysAKxy]ab`o\Vït+]% ¥Y2nco2sC[\o\V|t=o'®Cq+ýrxyq°t¥íîY2sCo2nX]o!gq=]Ro@ý4]VXbco2sgb|o2sbXnco`o\Vït=o2q+ý
o@ý+bXncY27]abcY\V t+qVXW8o\[2bXncoû
ïxyqCV^)`a`xysCVG][2]0W0^yVzVco2no2snco4qCo [\o\VGW=nX]asC[2]aW8o\VGt¥íîY2bXqCt=oït+qnz^~Kxys=sCo2/o2sb;[\xVX7]gqCoõo2sÒsCxyqCV^)bXbz^)nñö
tC^)sb|W=`aqCV|Vcq=nï`_^t=Y2bco\[2bX]xyst=o\VW0^)nXbX][2q=`o\VÄt=o!q=`abXnz^ﬀöò}0^)q=bco7Y2sCo2nX]oõ¥W8xyq=n`_^yqCo2`a`o!sCxyqCVW=ncY\Vco2sgbco2ncxysCV
w=nX]Ko2/o2sbt=o2q+ýúnz^)sCt=o\V o@ý+WZY2nX]o2sC[\o\V1&;W=ncY@ö
ü
q=Ko2nY(Öû
Ë
 0 0 ﬂ¼#,¸C¡£ ﬀèMé-¼052¡£Qå·¡£S50
oÄgqCo|sCxyqCVï^)W=WZo2`xysCV1&;w0^yVzVco\VU(úY2sCo2nX]o\V;][2]eo\VXb`oÄt=xy^)]asCopVÁíîY2bco2sCtC^)sbøt+q/+o;I q=suW8o2quW=`aqCV
t=o
§0­5­
>moFI!ûC" `IW8o2q=bøVzo2pw=`o2nï]as0^)W=W=ncxyW=nX]Y
t=opnco2ncxyq=WZo2nïVcxyqCV;q=sóVco2q=`eo2b;ﬂﬁ2/o
bco2nX/opt=o\VøW0^)nXbX][2q=`o\V
t=xysb`o\VY2sCo2nX]o\VW8o2qKo2sbPt+]% 8Y2nco2nPt=o
°
xynct+nco\VGt=o nz^)sCt=o2q=nû

^)]VG[\o2`a`o\Vñö [2]hW0^)nXbz^)Ko2sgbP`_^|W0^)nXbX][2q=`_^)nX]abcY
t=o!WZo2nX/o2bXbXnco!q=sCoY2bXqCt=ot+]anco\[2bcoõ8[íîo\VXbWt+]anco!`_^t=Y2bco\[2bX]xys°t+qóW=nX]a^)]ancoﬂﬁ2/oõ8o2bïsCxys°t=o\VøW=ncx4t+q=]abcV
t=oVcxys]asbco2nz^y[2bX]xysr^0Ko\[ø`òí ^)bX/xVcW=}ﬀ2ncoõ=[\xy7/o|[íîo\VXbP`_^p[^yVPW8xyq=nG`o\VW=`aqCVP}0^)q=bco\VY2sCo2nX]o\Vû
ü
qÒ`a]o2qt=o
`o\Vnco2ncxyq=W8o2nÄVcxyqCV`òí ^)W=WZo2`_^)bX]xysÆt=ow0^yVcVco\VY2sCo2nX]o\Võ¥]a`Vco2nz^)]ab|W8o2q=bﬁ2bXncoW=`aqCV|xyW=WZxynXbXq=s"t=o!W0^)nX`o2nÄt=o
`o2q=n®Cq+ý¥õ+W=q=]VcgqCoÄ[íîo\VXb;[\oÄt=o2nXs=]o2n gq=]¥nco2sCtW8xVcVX]aw=`oq=sCoÄt=Y2bco\[2bX]xysót+]anco\[2bcoû
ïxyqCV;^KxysCV;t=Y ô	
W=ncY\Vco2sbcYÄ^)qut=Y2w=q=bt=o|[\o[c}0^)W=]abXncoÄ`òíîY2bz^)b;t=o\V[\xys=s0^)]VcVz^)sC[\o\VVXq=nP`onz^\~Kxys=sCo2/o2sgb
[\xVX7]gqCoø^0y^)sgbG`oKo2sCxyqIû4vSíîo27W=`xy]8t=o;/Y2bX}Cx4t=o t=oøt=Y2bco\[2bX]xyst+]anco\[2bcoïo\VXbVz^)sCV^)qC[2q=st=xyq=bco q=s^)bcxyq=b
W8o2nX/o2bXbz^)sbt=o\VÄY2bXqCt=o\VpbXn	\V
t=Y2bz^)]a`a`Y\o\Vpo2bÄW=ncY\[2]Vzo\Vû{<`a`o/WZo2nX/o2b
W0^)npo@ý+o27W=`oõe[\xy7/o/sCxyqCVp`òí ^KxysCV
t=Y ô	t+]abõ=q=sCoÄY2bXqCt=oÄt=o`_^7[\xy7W8xVX]abX]xyst+qnz^\~Kxys=sCo2/o2sb[\xVX7]gqCoû
¨5ª
ïxyqCV|sCo7W0^)nX`o2ncxysCV
W0^yV|][2]t=o\V
t+]% 8Y2nco2sgbco\VÄ/Y2bX}Cx4t=o\V
t=o7t=Y2bco\[2bX]xysÆq=bX]a`a]VcY\o\VptC^)sCVp`o\VÄt+]% 8Y2nco2sgbco\V
o@ý+WZY2nX]o2sC[\o\VÄ^~^)sb
^)W=W8xynXbcY!q=sCo![\xysgbXnX]aw=q=bX]xys"W8xyq=n`_^Ò[\xyqKo2nXbXq=nco7t=o[\ot=xy^)]asCo7t¥íîY2sCo2nX]oû¥" `¦o\Vcb
sCxybXnco^4]V!W=`aqCV
]asgbcY2nco\VcVz^)sgb/t=oW0^)nX`o2n7t=o\VY2bXqCt=o\Vq=]PVcxysb/^y[2bXqCo2`a`o2/o2sgb7/o2sCY\o\Vﬂu`_^`a]a7]abcoút=oÒ[\o
b ~4W8o;t=oW=}~+VX]gqCoõKtC^)sCVS`_^|ncY2]xysÒ^)q=bcxyq=nGt+q/Ko2sCxyqIõgxC /`_^bXnz^)sCVX]abX]xyso2sbXnco`o\V/Y2bX}Cxgt=o\VGt=o;t=Y2bco\[2bX]xys
t+]anco\[2bcoÄo2b;]asCt+]anco\[2bco
^`a]o2qIû
ÁD(Ö¥»¼Ł¡£#u
Ê5ê
ÜÅ

víîo@ý4W8Y2nX]o2sC[\o/?<
ü

E
¨5¬.F
W8xyq=nÊpxVc7][êú^\~
Ü
sCo2nXKo2bX][\VÄ^)sCt

^yVcVO
^ÆY2bcYr[\xysﬀ82qCorWZxyq=nW8o2nX/o2bXbXncor`_^/o\VXq=ncoÖt+q¤VXW8o\[2bXncoóo2sÕY2sCo2nX]oÖt=oó[c}0^ygqCorY2`Y2/o2sgbút+qìt=xy^)]asCo
Z = 1 − 26 õ[íîo\Vcb~°t+]ancot=o`òí }~+t+ncxyu2sCor^)q»ð o2nõR`ow=q=b/Y2bz^)sgbÒt¥íîY2bco2sCt+nco`o\V7/o\VXq=nco\V/t+]anco\[2bco\VÒt=o
[\xy7W8xVX]abX]xyst+qÒnz^\~Kxys=sCo2/o2sgb [\xVX7]gqCoø^)q+ý/W=`aqCVG}0^)q=bco\VY2sCo2nX]o\VPgqCo;`òíîxysW=q=]VcVcoï^)bXbco2]asCt+nco W8xyq=nq=s
Kxy`=o2sw0^)`a`xysIûvSí ]asCVXbXnXq=/o2sb^øY2bcYP[\xysﬀ82qW8xyq=n¦W8xVcVcY\t=o2n¦q=sCoVXq=nñðò^y[\oGt=oP[\xy`a`o\[2bX]xys/VXq$VÐ^)7/o2sbS`_^)nXKoõ
W8xyq=nW8o2nX/o2bXbXnco`_^
/o\VXq=nco|t=oï`_^![c}0^)nXKoÄo2bt=oï`òíîY2sCo2nX]o|t=o\VPnz^\~KxysCV;[\xVc7]qCo\V¦ôñqCVcgqpq=sCoY2sCo2nX]o|t=o
1015 oFI!û8oÄt=o2nXs=]o2no\VXbø^)`xyncVïo2pw0^)ncgqCY
VcxyqCV q=sw0^)`a`xysót=op[^)bcY2KxynX]opv
@
=õ0WZo2nX/o2bXbz^)sgbt=o\V?Kxy`V t=o
`òíîxynct+ncoÄt=o
¨5­
~
­
ôñxyq=ncV?7q=sCoÄ^)`abX]abXqCt=opt=oW
¬
94uû
@
o2W=q=]VpVzxys°W=nco27]o2n'Kxy`o2s
@
Y\[\o2pw=nco
¨5­5­
¿Cõm[\o7t=Y2bco\[2bco2q=n^VXq=w=]St=o7sCxy
w=nco2qCVco\VÄ/x4t+]÷ù0[^)bX]xysCV
Kx~^)sgbsCxybz^)7/o2sb`òí ^)nXnX]DKY\oÒt¥í q=sCoY\gq=]aWZoÒt+qÆvI{G=ïõ¦o2bp]a`P^S$[c}Coú^y[2bXqCo2`a`o2/o2sb/gq0^)bXncoﬂKxy`V1uVcxys
[\xy7W=bco2q=nûvmot=Y2bco\[2bco2q=nP?<
ü

o\VXbS[\xy7W8xVcYt¥í q=so27W=]a`o2/o2sbPt=oVcxyqCVñö t=Y2bco\[2bco2q=ncVWZo2nX/o2bXbz^)sgbq=sCo
/o\VXq=ncoïnco\t=xysCtC^)sbco|t=oø`_^
[c}0^)nXKo|xyqút=o `òíîY2sCo2nX]o|t=oï[c}0^ygqCoïW0^)nXbX][2q=`oït=Y2bco\[2bcY\op`òí ^)]t=ot=oøW=`_^yVcbX]qCo\V
Vc[2]asgbX]a`a`_^)sbcVõht=oÄVX~+VXb	2/o\Vt¥í ]a^)Ko2nX]o!G}Co2nco2s9Kx2uxyqo2sC[\xyncoÄt¥í q=s[^)`xynX]aﬂ2bXncop}0^yt+ncxys=]qCoû
ßøs-Kxy]abtC^)sCV;[\o2bXbcoïnz^)W=]t=o|t=o\Vc[2nX]aW=bX]xysgqCoï`o\VPbco\[c}=s=]gqCo\V;o27W=`x~KY\o\VøtC^)sCVPq=sut=Y2bco\[2bco2q=n;t=ob ~4WZo
&pt=Y2bco\[2bX]xysìt+]anco\[2bcoW(ZõVcxysbbXn	\VÒW=ncxg[z}Co\Vt=o[\o2`a`o\Vq=bX]a`a]VcY\o\Vúo2s¤W=}g~4Vc]qCoót=o\VW0^)nXbX][2q=`o\VÁõtC^)sCV`o\V
t=Y2bco\[2bco2q=ncV;]asCVcbz^)`a`Y\Vø^)q=W=n	\V t=onz^)sCt=Vø[\xy`a`a]VX]xys=sCo2q=ncVû
{¦xyq=n`oó/xy/o2sbõP`o\Vút=xys=sCY\o\Vut=o\Vút=o2nXs=]o2ncV*Kxy`VúsIíîxysbúW0^yVo2sC[\xyncoÖY2bcYónco2sCt+qCo\VúW=q=w=`a]qCo\VõPo2b
`òí ^)s0^)`a~+Vco/VXq=]abpVzxys"[\xyq=ncVûeßøs^úsCY^)s=/xy]asCV
t=Y ô	u^y[\[\V!^)q+ýÖncY\Vcq=`abz^)bcVpt+qW=nco27]o2nZKxy`!E
¨
.
F
õIgq=]Víîo\VXb
t=Y2ncxyq=`Yo2sgbXnco
@
Y\[\o2pw=nco
¨5­5­
¿o2b'ﬃ^)sg]o2n
¨5­5­5°
õIo2b
^úW8o2nX7]VÄt¥í ^y[\[2q=
q=`o2n¿
¨
ôXxyq=ncVpt=ot=xys=sCY\o\VûIvm^
ùCq=nco
§
û
§
¿Æt=xys=sCoq=sMo@ý=o27W=`ot=o\V/t=xys=sCY\o\Vxyw=bco2sqCo\VûPo2`a`o@ö [2] nco2W=ncY\Vco2sgbcou`o\V1®Cq+ý»t=ou[^)nXw8xysCouo2b
t¥íîx\ý+~4u2sCo/o\VXq=ncY\V
`xyncV!t=o[\o/W=nco27]o2nKxy`Po2sðjxysC[2bX]xys t=o`òíîY2sCo2nX]oW0^)n
sqC[2`Y\xys t+q"W=nX]a^)]ancoû¦vIo\V
t=xys=sCY\o\V t=xys=sCo2sgb q=su]asCt+][\opVXWZo\[2bXnz^)`It=o −2.6 û
vIo\V
ncY\VXq=`abz^)bcV!Vcxysb!o2sC[\xyncobXn	\V
W=ncY2`a]a7]as0^)]anco\Võe^)]V!^0Ko\[`_^upq=`abX]aW=`a][^)bX]xys»t=o\V'Kxy`Võmxys t=ognz^)]ab
Kxy]an^)W=W0^)nz^)]abXncoøt¥í ][2]ZWZo2qt=o;sCxyqKo^)q+ýncY\VXq=`abz^)bcVGt=xys=s0^)sgbt=o;W=ncY\[2]o2qCVco\V]as+ðjxynX^)bX]xysCVVcq=n`òíîYKxy`aq=bX]xys
t=o|`_^[\xy7W8xVX]abX]xysr^)q=bcxyq=nït+qKo2sCxyqIû
é-¼u052¡£C ¡Ò{·¡£S50
o2bXbcoï/Y2bX}Cx4t=oït=oït=Y2bco\[2bX]xysu[\xysC[\o2nXsCo`_^pncY2]xysúVc]abXqCY\oï^)q+ö t=o2`[t+qKo2sCxyqIõﬀô qCVcgqIí ^)q+ýÒY2sCo2nX]o\VP`o\V
W=`aqCVRo@ý4bXn	ﬁ2/o\VÁõﬀW8xyq=n¦`o\VcqCo2`a`o\V¦`oU®Cq+ý
o\VXb¦wZo^)qC[\xyq=WbXncxyW
ðj^)]aw=`oW8xyq=n¦o\VcWZY2nco2nRt=Y2bco\[2bco2nt+]anco\[2bco2/o2sbS`o\V
W=nX]a^)]anco\VRt+q
nz^~Kxys=sCo2/o2sb[\xVc7]qCoû
ü
q
`a]o2q!t=o[\o2`_^+õ)xys!Ví ]asgbcY2nco\VcVcoP^)q+ýpW=ncx4t+q=]abcV¦t=o`o2q=ne]asgbco2nz^y[2bX]xys
^Ko\[Ä`òí ^)bX/xVXW=}ﬀ2ncoõCgq=]8[\xysCVcbX]abXqCo2sb;`o\Vnz^)sCt=o\V;Ko2nXwZo\V;^)bX/xVXW=}CY2nX]gqCo\VõC[íîo\Vcbt+]ancoW=nX]asC[2]aW0^)`o2/o2sgb
t=o\V;Y2`o\[2bXncxysCVWZxVX]abXncxysCV@õCt=o\VW=}CxybcxysCV o2bøt=o\VpqCxysCVû
ü
W0^)nXbX]anmt=o`_^t=Y2bco\[2bX]xys
t=o\VmW0^)nXbX][2q=`o\VeVco\[\xysCtC^)]anco\V¦t=oS[\o\VmKo2nXwZo\VõÁxysÄWZo2q=beo2spt=Y\t+q=]ancot=o
q=`abX]aW=`o\V
]as+ðjxynX^)bX]xysCV VXq=n;`_^!W0^)nXbX][2q=`opW=nX]a^)]ancoû
vSíîY2bXqCt=o
t=o\V;Ko2nXw8o\V ^)bX/xVXW=}CY2nX]gqCo\V W8o2q=b;Víîo ¥o\[2bXqCo2nøt=oW=`aqCVX]o2q=ncV ^)s=]2nco\Vøt+]% ¥Y2nco2sbco\VÁû" `Io@ý4]VXbco
sCY^)s=/xy]asCVSt=o2q+ýp/Y2bX}Cx4t=o\VRW=`aqCV[\xyq=nz^)7/o2sbq=bX]a`a]VcY\o\Võyo2bR^~^)sbt=Y ô	ï^)W=WZxynXbcYPt=osCxypw=nco2q+ýncY\VXq=`abz^)bcV
!`_^7[\xy7
q=s0^)q=bcY
t=o\V ^yVcbXncxyW0^)nXbX][2q=`o\Vþ
¨u«
-9
10
-8
10
-7
10
-6
10
-5
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
1
1 10 210
3
10
Energie (GeV/n)
F
lu
x
 (
u
n
it
. 
a
rb
.)
 
§
û
§
¿
ëA46"ﬀ]J *ﬀ'N%+#L"]s e#ﬃ72'ﬃ(T·aﬂ#ﬃﬀﬁﬃ4¹,<\ mc '&]%Cﬁﬃq(T·<$<4¹,)*-"ﬀ-V4'ﬃ$-V ﬀ"¥
ﬀ)*ﬂiO.'ﬃ4l 
©hPkI,Ø¦(5_a'.(ﬂ6'. 4c ﬀﬁ.ﬂ6.0ﬀ1c ﬀﬁ.ﬂ6-®Pﬂ;<ﬂf '.ﬀﬀV
#LPC"(<4'.ª0
¡¬ì5é-¼u052¡£Cç·#AÏ£ºÏ£¤7R¡díSÄ·#bî¤#, 0#u
vmxyncV t+qt=YKo2`xyW=W8o2/o2sbt¥í q=sCoÄKo2nXw8oÄ^)bX/xVXW=}CY@ö
nX]gqCoõ+]a`Z~ú^![2ncY^)bX]xyst¥í q=sCopq=`abX]abXqCt=oÄt=oW0^)nXbX][2q=`o\V [c}0^)nXKY\o\VõCgq=]¥Vcxysbnco\VcWZxysCVz^)w=`o\V t=oø`òíîo@ý=[2]abz^)bX]xys
t=oï/xy`Y\[2q=`o\V;t=oït+]_^,xybco|t=oø`òí ^)]anVXq=nP`o2q=nPbXnz^ﬀôXo\[2bcxy]ancoû0o\Vt=o2nXs=]2nco\VPncY\o2/o2bXbco2sbø^)`xyncVP`òíîY2sCo2nX]onco82qCo
VcxyqCVSð xynX/o;t=o;`aq=7]2nco t=o®CqCxynco\Vz[\o2sC[\oõtC^)sCVS`oøt=xy^)]asCo t=o`òí q=`abXnz^0g]xy`o2b λ = 300−400 s=N@ûgvm^|t=Y@ö
bco\[2bX]xysút=o®CqCxynco\Vc[\o2sC[\oõ4[\xy7/oøVcxyssCxy`òí ]asCt+]gqCoõg[\xysCVX]Vcbco?Ät=Y2bco\[2bco2n[\o2bXbco `aq=7]2nco WZxyq=nGnco2/xysbco2n
^)q+ýúW=ncxyW=nX]Y2bcY\Vøt+qW=nX]a^)]ancoû
J
sCoÖbco2`a`oÖ/Y2bX}Cxgt=o"t=xys=sCo^)]asCVX]p^y[\[\V `òíîY2sCo2nX]ot=Y2W8xVcY\oÖW0^)n`o\VW0^)nXbX][2q=`o\Vu[z}0^)nXKY\o\Vt=oÖ`_^
Ko2nXw8oõW=nX]asC[2]aW0^)`o2/o2sbt=o\VY2`o\[2bXncxysCVo2bt=o\VWZxVX]abXncxysCVÁõKq=]Cð xynX/o2sgb`_^nz^)sCt=o ^ﬀôñxynX]abcYøt=o\VSW0^)nXbX][2q=`o\V
W=ncx4t+q=]abco\VûSßøs^ó^)]asCVX]q=sCoÒ/o\Vcq=ncoÒ[^)`xynX]a/Y2bXnX]gqCot¥í q=sCoW0^)nXbX]ot=oÒ`òíîY2sCo2nX]ot=oÒ`_^uKo2nXw8oõwuW0^)nXbX]an
t=o!`_^yqCo2`a`oxysÖW8o2q=bïo2sCVXq=]abcoo\VXbX]a/o2n`òíîY2sCo2nX]o]as=]abX]_^)`obcxybz^)`oûIo2bXbco/Y2bX}Cx4t=o
W8o2nX/o2b|Y2^)`o2/o2sbÄt=o
/o\VXq=nco2n;`òíîYKxy`aq=bX]xysÖt+qsCxypw=nco
t=o|W0^)nXbX][2q=`o\Vït=o|`_^!Ko2nXwZopt+q=nz^)sbøVzxyst=YKo2`xyW=WZo2/o2sgbõZ^)W=W8o2`Y|W=ncx)ùC`
`xys=]abXqCt+]as0^)`òõ=[\xysC[\o2W=bPVXq=nG`o\gqCo2`ZsCxyqCVnco4]o2sCt+ncxysCVtC^)sCV`oï[c}0^)W=]abXncot=Y\t+]YÄ`_^pW=}~+VX]gqCoøt=o\VGnz^)sCt=o\V
Ko2nXw8o\V ^)bX/xVXW=}CY2nX]gqCo\Vû
vSíîo\VcbX]a^)bX]xyst=o
`òíîY2sCo2nX]o]a7W=`a]gqCo!q=sCo[\xys=s0^)]VcVz^)sC[\o!W=ncY\[2]Vcot=op`òíîY27]VzVX]xys°t=o![\o\VïW=}CxybcxysCV
J
I
tC^)sCV|`òí ^)bX/xVXW=}ﬀ2ncoûRo7t=o2nXs=]o2nÄW8xy]asbÄnco2W=ncY\Vco2sgbco7KY2sCY2nz^)`o2/o2sb!q=sCo7t=o\V|W=`aqCV|nz^)sCt=o\V
Vcxyq=nc[\o\VÄt¥í ]as+ö
[\o2nXbX]abXqCt=o\V;W8xyq=n;q=sCo|/Y2bX}Cx4t=oÄt=o|[\o|Ko2s=ncoû
vIoÄW=nX]asC[2]aW0^)`I]asC[\xysKY2s=]o2sgbt=o`_^/t=Y2bco\[2bX]xyst=o®CqCxynco\Vc[\o2sC[\oÄo\Vcb;qCoÄ[\o2`a`o@ö [2]m]a7W=`a]qCoÄgqCo`_^!W=nX]Vco
t=o7t=xys=sCY\o\V|sCo!W8o2q=bÄVco
ðj^)]ancogqCoW0^)nÄt=o\Vsq=]abcVÄ[2`_^)]anco\Võ¥VÐ^)sCV`aq=sCoõ¥[\o!gq=]nco2W=ncY\Vco2sgbco7q=s°[2~4[2`oq=bX]a`o
¨5¬
t¥íîo2s4]ancxys
§0­ﬀD
û8o2bXbco
W0^)nXbX][2q=`_^)nX]abcYo\VXb q=sr}0^)sCt+][^)W°t+qW8xy]asbt=o'4qCopt=op`òí ^y[\[\o2W=bz^)sC[\o!gq=]eo\Vcbï^)]asCVX]
`a]a7]abcY\oû
" `o@ý+]VXbco7W=`aqCVX]o2q=ncV
o@ý4W8Y2nX]o2sC[\o\V!^~^)sb!o2q"nco\[\xyq=ncVZ[\o7b ~4W8o/t=o/t=Y2bco\[2bX]xysIõe`_^úW=`aqCVp[\Y2`2w=ncoÒY2bz^)sb
Vz^)sCV!t=xyq=bco`òíîo@ý4W8Y2nX]o2sC[\o*E ]anco\V`E¯
­.F
õ¦VX]abXqCY\oÒo2s
J
bz^)} 
J

ü
@ûevm^W=nco27]2nco Ko2ncVX]xys t=oÒ[\ot=Y2bco\[2bco2q=nõ
4¦`a~ZíîV<S~KoïY2bz^)]ab;[\xysCVcbX]abXqCY\oÄt=ot=o2q+ýt=Y2bco\[2bco2q=ncVõ=`oïW=nco27]o2n;[\xysCVXbX]abXqCY|t=o
ªu«
7]ancxy]ancV;t=o
§
û
ª
ﬂ2bXnco\Vt=o
t+]_^)ﬂ2bXncoõ+VXq=n`_^pVXq=nñðò^y[\o ð x4[^)`o t=o\VcgqCo2`VPY2bz^)]o2sbt+]VXW8xVcY\V
§0¨

§
¿
W=}Cxybcxy
q=`abX]aW=`a][^)bco2q=ncVZ {

>?Go2b`o
Vco\[\xysCt¥õCt+]Vcbz^)sb t=o'+û ¿94uõC[\xy7W8xVcY|t=o'
ª
7]ancxy]ancVøo2b t=o¿
ª
¿{

>Ø^)qbcxybz^)`òû
4xysÖYKxy`aq=bX]xysIõE ]øo\VW8xyq=nE ]a}/ o\Vcxy`aq=bX]xys/4¦`a~ZíîVK<~Ko2@õ8[\xy7W8xynXbz^)]abt=o2q+ýrbcY2`o\Vc[\xyWZo\Vït=oZ¿
¨
o2b
¨5¨
7]ancxy]ancVõ0[c}0^y[2q=suW8xVcVcY\tC^)sgb
¨5°5ª
W=}Cxybcxypq=`abX]aW=`a][^)bco2q=ncVÁû
o2bXbcoo@ý+WZY2nX]o2sC[\o|^
t=xys=sCYït=oïsCxy
w=nco2q+ýÒncY\VXq=`abz^)bcVPbXn	\V]asbcY2nco\VzVz^)sbcVõ=o2sW0^)nXbX][2q=`a]o2n;VXq=n`oVXWZo\[2bXnco
o2suY2sCo2nX]oôñqCVcgqIí¯ 1020 o;Iûhïíîo\VXb;o2suW0^)nXbX][2q=`a]o2nø`òíîo@ý4W8Y2nX]o2sC[\oÄgq=]It=Y2bX]o2sbøWZxyq=n`o/xy/o2sgb `o|nco\[\xynct
t=o/`òíîYu2sCo2/o2sgb7`o/W=`aqCV!Y2sCo2nXKY2bX]qCopôc^)^)]V
xywCVco2n6KYõR^Ko\[Òq=sCo/Ko2nXw8ot=Y2bco\[2bcY\oÒt=xysgb
`òíîY2sCo2nX]oú^uY2bcY
o\VXbX]a/Y\o' 3× 1020 o;Iû
¡Ò¡¬ìMé-¼052¡£CAﬀ¤ 0CÏ
xysbXnz^)]anco2/o2sgbUP`_^P/Y2bX}Cx4t=oSW=ncY\[\Y\t=o2sgbcoõ)[\o2bXbcoGt=o2nXs=]2ncoSsCoSVÁí ]asbcY2nco\VcVcoW0^yVe^)q
t=YKo2`xyW=W8o2/o2sbt=o`_^|Ko2nXw8oõ^)]VGq=s=]qCo2/o2sgbP^)q+ý7W0^)nXbX][2q=`o\VPVco\[\xysCtC^)]anco\Vt=o;[\o2`a`o\Vñö [2]Zq=]h^)bXbco2]asCo2sgb
`oVzxy`òû
J
sMY\[c}0^)sgbX]a`a`xys0^)Ko°t=o[\o\Vt=o2nXs=]2nco\V*`òí ^)]t=ot¥í q=sÕncY\Vco^)q¤t=ort=Y2bco\[2bco2q=ncVWZo2nX/o2bú^)]asCVX] q=sCo
o\VXbX]a^)bX]xyst=oÄ`_^t+]anco\[2bX]xysrt¥í ^)nXnX]DKY\oõh^)]asCVc]IqCoÄt=o`òíîY2sCo2nX]o
t+qW=nX]a^)]ancoû
vSíîY\[^)nXbco2/o2sgbøt=o\Vt+]% ¥Y2nco2sbcV;t=Y2bco\[2bco2q=ncVøt+qúncY\Vco^)q!ôñxyqCo|VXq=nP`oVco2q=]a`¥t=o|t=Y2bco\[2bX]xysut=o`òíîo@ý+WZY2nX]o2sC[\oû
vSíîo\VXbX]a^)bX]xysìt=ou`òíîY2sCo2nX]ort+qMW=nX]a^)]anco]a7W=`a]qCo`ounco\[\xyq=ncV*°t=o\VVX]a
q=`_^)bX]xysCVút+qMt=YKo2`xyW=WZo2/o2sgb
t=o\VïKo2nXwZo\V|^)bX/xVXW=}CY2nX]gqCo\VtC^)sCVï`òí ^)bX/xVXW=}ﬀ2ncoõ¥q=]R[\xysCVXbX]abXqCo2sgbï`_^W=nX]asC[2]aW0^)`o7Vcxyq=nc[\o!t¥í ]asC[\o2nXbX]abXqCt=o\V
W8xyq=nS`o\Vo@ý+WZY2nX]o2sC[\o\VGt=o;t=Y2bco\[2bX]xys^)qÒVcxy`òõKt=xy7]asCY\o;W0^)nG`o\V]asC[\o2nXbX]abXqCt=o\VPVXq=n`o\VS/x4t2`o\Vt¥í ]asgbco2nz^y[2bX]xys
}0^yt+ncxys=]gqCoK}0^)q=bcoøY2sCo2nX]oûïxyqCVSnco4]o2sCt+ncxysCVY2^)`o2/o2sbPVXq=nG[\oW8xy]asbtC^)sCV`_^|W0^)nXbX]o [\xysCVz^y[2ncY\o^)q+ý
Ko2nXw8o\V ^)bX/xVXW=}CY2nX]gqCo\Vû
ßøsóWZo2q=bï[2]abco2nø][2]e`o\Vøo@ý+W8Y2nX]o2sC[\o\VK²
ü
=
ü
@
<öX+ïnz^)sCt=o`E
ª.F
õ>mo2`o\Vz[\xyWZo
ü
nXnz^\~¤E¯
§&F
xyqro2sC[\xynco
`òíîo@ýgö
W8Y2nX]o2sC[\o
ü
+
ü

ü
õ4WZxyq=n
Å
9Ko2sCx
Î
]_^)sb
Å
]anïZ}Cx2©Go2n
Å
nXnz^\~ðE¯
¨.F
õ4o\Vcb`òíîo@ý=o27W=`oï`oïW=`aqCVPncY\[\o2sb'}CxynX7]V
ü
q=Ko2nïY4]t=o27/o2sbOït=o!`_^7]Vco
o2sÖx4o2qgnco!t¥í q=sCo!bco2`a`o
/Y2bX}Cx4t=oû8vIo\Vt=Y2bco\[2bco2q=ncVÄ^)qóVzxy`¦Vcxysgbø][2]t=o\V
Vc[2]asgbX]a`a`_^)bco2q=ncVõK^)q
sCxy
w=ncot=o
§5§5§
õ)VcY2W0^)ncY\Vt=o
§
94uõ)t=xysb
¨u«
Y2bz^)]o2sgbS[\xyq=W=`Y\Vw q=st=Y2bco\[2bco2q=nt=opqCxysCVû
+^úVXq=nñðò^y[\o!bcxybz^)`o7Y2bz^)]abÄt=o
§0­5­
9g 2 û ü + ü  ü ^t=Y2bco\[2bcY « Yu2sCo2/o2sbcV!^)q+ö t=o2`[t=o 1020 o;Iõ¥t=xysb|`o
W=`aqCV;Y2sCo2nXKY2bX]gqCo
^)bXbco2]asgb 1.5× 1020 o;Iû
Ê
C¤#»¤{,/ÎbÎKÏ	ñ`ì5ò)¡£S Ã¥ ﬂÅNÎ*Å
ï
Å
@
o\V!sCxypw=nco2q+ýncY\VXq=`abz^)bcV7xyw=bco2sqCV/W0^)n[\o\Vt=o2q+ýo@ý4W8Y2nX]o2sC[\o\Võ¦`oW=`aqCV/^)bXbco2sCt+q»Y2bz^)]ab7Vz^)sCVt=xyq=bco
[\o2`aq=]et+qrVXWZo\[2bXnco
^)q+ýúW=`aqCV }0^)q=bco\VøY2sCo2nX]o\VÁõ0[íîo\VXb/t+]anco|`_^/[\xys+ùCnX^)bX]xysÖxyqusCxyst=op`òíîo 8o2bK+'±Q²7ûCvIo\V
VXW8o\[2bXnco\V/o\VXq=ncY\V WZxyq=nq=sCoÄY2sCo2nX]opVXq=WZY2nX]o2q=ncoZ 1017 o;I®Vcxysgb;nco2W=ncY\Vco2sbcY\VøVXq=n`_^!ùCq=nco
§
û
§0°
E¯5
F
û
ßøsºKxy]abÄgqIí ]a`S~Ö^úq=sCo]asC[\xy7W0^)bX]aw=]a`a]abcYÒo2sgbXnco/[\o\VÄt=o2q+ý°VXW8o\[2bXnco\Vû¥<so ¥o2bõIVX]R`o7ncY\VXq=`abz^)b
t¥íLE ]anco\V
Vco2
w=`oG]asCt+]gqCo2nRq=sCoG[z}q=bcoPw=nXq=bz^)`oPt+qZ®Cq+ý!^)q7t=o\VcVXqCV¦t=o ∼ 3×1019 o;Iõﬀ[\xy7W0^)bX]aw=`o;^0Ko\[G`_^ W=ncY\t+][2bX]xys
t=oN+ïnco2]Vzo2sIõ{±8^)bcVco2W=]as"o2b'²q\7]asIõ
ü
+
ü

ü
W0^)np[\xysbXnconco\VXbco7[\xy7W0^)bX]aw=`oÒ^0Ko\[7q=s"VXW8o\[2bXnco7o2s`xy]St=o
W=q=]VcVz^)sC[\opt¥í ]asCt+][\o
¨
û
«Ł°
õCgq=]I[\xysbXnco\t+]anz^)]ab|^)]asCVX]I`òíîo ¥o2b+W±Q²7û
o2bXbco|[\xy7W0^)nz^)]Vcxys^^)]asCVX]Zðò^)]ab[\xyq=`o2nwZo^)qC[\xyq=Wt¥íîo2sC[2ncoõ=o2bPsCxyqCVPbco2s=]xysCV;Y2^)`o2/o2sbK
o2súW0^)nX`o2n
][2]òõW0^)nc[\oÖqCoó[íîo\VXbú`òí q=st=o\VÒW8xy]asbcVVcq=nÒ`o\gqCo2`ø`òíîxywCVzo2n6y^)bcxy]anco°{]o2nXnco
ü
q=Ko2núo\VXbÒ`oóW=`aqCV^)bXbco2sCt+qIõ
[^)n|Vz^ÒVXbz^)bX]VXbX]gqCo
]a7W8xynXbz^)sbcoW8o2nX/o2bXbXnz^úVz^)sCVt=xyq=bco7t=o!bXnz^)sC[c}Co2nÄo2sgbXnco`o\Vït=o2q+ýó}~4WZxybX}ﬀ\Vzo\VûÌøxyqCV
t+]Vc[2q=bco2ncxysCV W=`aqCV`xy]ast=oÄ[\o\VncY\Vcq=`abz^)bcV;ncY\[\o2sbcVÁû
¨.
log
10
(E/eV)
10-1
1
17 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21
d
N
/
d
E
 x
 E
3
/
1
0
2
4
 (
eV
2
 m
-2
 s
-1
 s
r-
1
)
10
HiRes-1 Monocular
HiRes-2 Monocular AGASA
 
§
û
§0°bC
-n "s$#&%ﬃ'.ﬀﬀ)+n<'.-)*ﬂ/+"ﬀ9)-8"(-K
(#ﬃn4-K]
ﬂ(-,¨Kﬂ;P-,<IKﬁ.#.-#(0(1ª9g("]-8
)9"(4Rﬂ6
ﬀ4ﬂiﬂﬂª
(#L
E3
¦ﬀ
2'ﬃ"ﬀP)*8iTON#L4"ﬀP4-P ﬀﬂRQS+-n$o(#Lﬀﬁ.)*+$-h ﬀi
.ﬃ0
ê
¼ 2¤7º¼
@
^)sCV[\o2bXbcoóW0^)nXbX]oõPsCxyqCV^KxysCVW=ncY\Vco2sgbcY°t=oó^)s=]2nco°VXqC[\[2]asC[2bcoó`o\Vt+]% 8Y2nco2sgbcVúWZxy]asgbcVú`a]Y\V)`_^
W=}~+VX]gqCoÄt=o\Vnz^~KxysCV [\xVX7]gqCo\VõCo2bW=`aqCVW0^)nXbX][2q=`a]2nco2/o2sgbÄ^)q+ýW0^)nXbX][2q=`o\Vït=oq=`abXnz^ﬀöò}0^)q=bcopY2sCo2nX]oû
vIo\V nz^)sCt=o\V gqCo\VXbX]xysCV;gqCo`òíîxysuW8o2q=b;VcoWZxVzo2n ^)W=n	\V [\o|[c}0^)W=]abXnco
Vcxysb `o\V;VXq=]D^)sbco\Vþ

BøqCo2`a`o\VïVcxysgb `o\V Vzxyq=nc[\o\Vøt+qunz^~Kxys=sCo2/o2sbÄ[\xVX7]gqCo{T
ü
[\o2bXbcopgqCo\VXbX]xysbXn	\V KY2sCY2nz^)`o
xysWZo2q=b
nz^)bXbz^y[z}Co2n [\o2`a`o|t=o\V;^)s=]VcxybXncxyW=]o\Võ=t=oï`òí ^y[\[\Y2`Y2nz^)bX]xyst=o\VPW0^)nXbX][2q=`o\VÁõ0^)]asCVX]¥qCot=oï`òíîxynX]a]asCo|^)`_^y[@ö
bX]gqCo|xyqo@ý+bXnz^)^)`_^y[2bX]qCoû

BøqCo2`a`opo\VXb`_^s0^)bXq=ncoÄt=o|[\o\V W0^)nXbX][2q=`o\VCT

víîo 8o2bK+'±Q²®o@ý4]VXbcobñöò]a`mncY\o2`a`o2/o2sbCT

BøqCo2`a`opo\VXb`_^s0^)bXq=ncoÄo2b`òíîxynX]a]asCo
t=o\V;[c}0^)7WCVø^)sCY2bX]qCo\Vøo@ý4bXnz^)^)`_^y[2bX]gqCo\VCT
g]¦WZxyq=n[\o2nXbz^)]asCo\V|t¥íîo2sbXncoo2`a`o\VõZxysÖ[\xy7/o2sC[\o1^Kxy]an|t=o\VY2`Y2/o2sbcV|t=o
ncY2W8xysCVcoõ0`_^^ﬀôXxynX]abcY
t+q
t=xy^)]asCoÄnco\Vcbco|o2sC[\xynco|p~+VXbcY2nX]o2q+ý¥û
ßøs W8xyq=nXnz^)]abY4]t=o27/o2sbrnz^ﬀôñxyq=bco2nt¥í ^)q=bXnco\VrqCo\VcbX]xysCVõP^)]V`o°w=q=bsIíîo\VXbW0^yV][2]Ät=ot+nco\VcVco2n
q=sCo!`a]VXbco7o@ý+}0^)qCVXbX]DKot=o\V|t+]% 8Y2nco2sgbcV|W=ncxyw=`2/o\VÄo@ý+]VXbz^)sbÄtC^)sCV`ot=xy^)]asCo7t=o\VÄ^yVXbXncxyW0^)nXbX][2q=`o\Vû{øxyqCV
nz^ﬀôXxyq=bco2ncxysCVVX]a7W=`o2/o2sgbG[\o2`a`o@ö [2]òõC&<Rý+]VXbcoPbñöò]a`0t=o\VSsCo2q=bXnX]asCxVt=oPq=`abXnz^ﬀöò}0^)q=bco Y2sCo2nX]o{T(ZõyW=q=]VcgqCo[íîo\VXb
[\o2bXbcopgqCo\VXbX]xysgq=]e^/xybX]DKYp`o\V o ¥xynXbcV t=o|sCxy
w=nco2qCVco\Vønz^)sCt=o\Vø[\xy`a`_^)w8xynz^)bX]xysCVcVõZ^)]asCVX]mgqCo|`oÄbXnz^0y^)]a`
W=ncY\Vco2sgbcYptC^)sCV;[\o|^)sgqCVc[2nX]aW=bû
­
§
ù ú
¸Çé´4¨
³!­ ó
ê ë¾ì
eîjwïðâdb cdbfe ôÀmk]
ß
cdboe ô_bomR^ boe
]ihRg àÀe/ö
ë
òomkjwïðâdbfe
ü
qt=o\VcVXqCVøt=o ∼ 1015 o;IõC`oW®Cq+ýut+qnz^\~Kxys=sCo2/o2sgb|[\xVX7]qCo
t=og]o2sgb bXncxyWðj^)]aw=`oõ0sCoÄW8o2nX/o2bXbz^)sb
W=`aqCV`òí q=bX]a`a]Vz^)bX]xys"t=o!/Y2bX}Cx4t=o\V|t=o7t=Y2bco\[2bX]xyst+]anco\[2bcoû
ü
qÖ`a]o2qt=o[\o2`_^+õ¥xys°t=xy]abÄVí ]asbcY2nco\VzVco2np^)q+ýó[^yVñö
[^yt=o\Vt=o/W0^)nXbX][2q=`o\V!W=ncx4t+q=]abco\V
`xyncV!t=oÒ`o2q=n
]asgbco2nz^y[2bX]xys ^0Ko\[`òí ^)bX/xVcW=}ﬀ2ncoÒbco2nXnco\VcbXncoûRo\Vt=o2nXs=]2nco\V
W8o2nX/o2bXbco2sbï^)`xyncV t=onco2/xysbco2nï^)q+ýúW=ncxyW=nX]Y2bcY\V t=o`_^!W0^)nXbX][2q=`op]as=]abX]_^)`oû

^)]Võ+w=]o2suYg]t=o27/o2sgbõ0[\o2`_^
t=o2^)sCt=oøq=sCo w8xys=sCoø[\xys=s0^)]VzVz^)sC[\oøt=o `_^|W=}g~4VX]gqCoït=o [\o\VGnz^)sCt=o\VGKo2nXw8o\VP^)bX/xVXW=}CY2nX]qCo\VÁõgo2bPt=o;`o2q=n
t=YKo2`xyW=W8o2/o2sbû¥o|[c}0^)W=]abXncopo\Vcb;q=sCoW=ncY\Vco2sbz^)bX]xysÖt=o\VW=nX]asC[2]aW0^)q+ýW8xy]asbcV;bcxyqC[z}0^)sb[\oÄt=xy^)]asCoû
vIo\VY2bXqCt=o\V`a]Y\o\V^)q+ý/Ko2nXw8o\VP^)bX/xVXW=}CY2nX]qCo\VG]a7W=`a]gqCo2sbPsCY\[\o\VcVz^)]anco2/o2sgb`o nco\[\xyq=ncVÄt=o\VVX]apq=`_^ﬀö
bX]xysCVt=Y2bz^)]a`a`Y\o\Võ+VXq=nXbcxyq=bpq=`abXnz^|}0^)q=bcoïY2sCo2nX]oûøxyqCVGW0^)nX`o2ncxysCVPt=xysC[øY2^)`o2/o2sgbPt+qVz^Kxy]anGðò^)]anco tC^)sCV
[\o|t=xy^)]asCoõh^)]asCVc]mqCo|t=o\V t+]% 8Y2nco2sgbco\V ]asC[\o2nXbX]abXqCt=o\Vøq=]¥]asgbco2n6g]o2s=sCo2sgbïtC^)sCV q=sCo|bco2`a`o|t=o\Vc[2nX]aW=bX]xysIû
{¦xyq=nW=ncY\Vco2sgbco2nÒ`o\Vt+]% 8Y2nco2sgbcVW=ncx4[\o\VcVXqCV~°`òíîxgo2q4nco`xyncVt¥í q=s¤bco2`;W=}CY2sCxyﬂ2sCoõGsCxyqCV/W=nco2sCt+ncxysCV
`òíîo@ý=o27W=`o
t¥í q=sóW=ncxybcxysót¥í q=`abXnz^}0^)q=bco!Y2sCo2nX]oõhb ~gW=]gqCo!t=oÄsCxybXnco!t=xy^)]asCo!t¥íîY2bXqCt=oõZgq=]mW8Y2sﬀ2bXncop`òí ^)bñö
/xVXW=}ﬀ2ncop^)W=n	\VøVcxys`xys=ﬂKxÁ~^)Kopt=o2W=q=]V;Vz^[2ncY^)bX]xysIû
¼*ut ½¾{AwK|õM{AwÂ|<~!3wM{:\3|<y\~
vm^óVco\[2bX]xys o$[^y[\oút¥í q=sW=ncxybcxys t=o
J
E<¼o\VXbo@ý+bXn	ﬁ2/o2/o2sb/nz^)sCt=oõRt=oÒbco2`a`oVzxynXbcogqCo[\oÒt=o2nñö
s=]o2n|]asbco2nz^)]ab
bcxyqyôñxyq=ncV
tC^)sCV|`o\V}0^)q=bco\Vp[\xyqC[z}Co\Vpt=o`òí ^)bX/xVXW=}ﬀ2ncoûevm^úgq0^)sbX]abcYt=o^)bX]2nco/b ~4W=]qCo
bXnz^Ko2ncVzY\oÄW0^)nq=sCo|bco2`a`o|W0^)nXbX][2q=`o!^^)sb;]asgbco2nz^y[2bX]xysóo\Vcb;t=o|`òíîxynct+ncoÄt=o ∼ 1 Cûî[2 −2 û
vIoÖW=ncxybcxysØ]asbco2nz^)]abrt=xysC[^0Ko\[°`o\VsCxÁ~^)q+ýìt=o\V^)bcxy/o\Vt=oÖ`òí ^)]anuW0^)n]asbco2nz^y[2bX]xysØð xynXbcoõo2b`o\V
W0^)nXbX][2q=`o\VW=ncxgt+q=]abco\V`xyncVt=or[\o2`a`o@ö [2]Vcxysgbo2sÕ^ﬀôñxynX]abcYót=o\VÒ/Y\VcxysCVõo2bW=`aqCVÒW0^)nXbX][2q=`a]2nco2/o2sbt=o\V
W=]xysCVõ¦[c}0^)nXKY\V7xyqÆsCo2q=bXnco\Vû
@
q"ðj^)]abt=oÒ`òíîo 8o2b!t=ow8xgxVcbõm[\o\Vt=o2nXs=]2nco\VVcxysb!bXn	\V
ð x4[^)`a]VcY\o\V!Vco2`xys"`_^
t+]anco\[2bX]xys]asC[2]t=o2sbcot=oÒ`_^rW0^)nXbX][2q=`oÒW=nX]a^)]ancoûSoúVcxysgb![\o\V!W0^)nXbX][2q=`o\V7gq=]G]as®CqCo2ncxysgb/o2sCVXq=]abcoúVXq=np`o
t=YKo2`xyW=W8o2/o2sbt=o`_^7[^yVc[^yt=oÄt=oW0^)nXbX][2q=`o\Vû
<sú[\oïq=]Z[\xysC[\o2nXsCoø`_^pVX]apq=`_^)bX]xysut=o Ko2nXwZo\V^)bX/xVXW=}CY2nX]gqCo\Võ4[\o2bXbco W=nco27]2ncoï]asgbco2nz^y[2bX]xysIõ=o2bGW=`aqCV
KY2sCY2nz^)`o2/o2sbbcxyq=bco\Vø`o\V ]asgbco2nz^y[2bX]xysCVï}0^yt+ncxys=]qCo\V7bXn	\V }0^)q=bco
Y2sCo2nX]oõZ[\xysCVXbX]abXqCo2sgbø`_^/W=`aqCV nz^)sCt=o
Vcxyq=nc[\o
t¥í ]asC[\o2nXbX]abXqCt=o\VûC" `¥sIíîo@ý+]VXbcoÄo2sro ¥o2b;W0^yVøt=oÄt=xys=sCY\o\VK/VXq$Vz^)7/o2sbï}0^)q=bcopY2sCo2nX]opWZxyq=nøx, ZnX]an
t=o\VH^)`o2q=ncVïVXq=nco\V;W8xyq=n;`o\Vït+]% 8Y2nco2sgbco\V nz^)sCt=o2q=ncVgq=]mo2sbXnco2sgbïo2sôño2qtC^)sCVø`_^/Vc]apq=`_^)bX]xysÖt=oÄ[\oÄKo2s=nco
t¥í ]asbco2nz^y[2bX]xysCVÁûZßøsu^
][2]m^S ¥^)]ancot¥íîo2sbXncY\o
^)qW=nX]asC[2]aW0^)`¥W=ncxyw=`2/oÄt=o[\oKo2s=nco|t=oïVc]apq=`_^)bX]xysCVõ=`o[z}Cxy]÷ý
t+qÕ/xgt2`oót¥í ]asbco2nz^y[2bX]xys}0^yt+ncxys=]gqCoî°bXn	\V}0^)q=bcorY2sCo2nX]oû" `øo@ý+]VXbcoo2sìo ¥o2bt+]% ¥Y2nco2sbcVb ~4W8o\VÒt=o
¨
(Energy/eV)
10
log
)
b
m
(   )ri
a-
n
ot
or
p( 
n
oit
c
e
s 
s
s
or
C
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
QGSJET01
EPOS
SIBYLL2.1
QGSJETII.3
Energy (eV)
1110 1210 1310 1410 1510 1610 1710 1810 1910 2010
(GeV)Equivalent c.m. energy 
10 210 310 410 510
Mielke et al. 1994
Baltrusaitis et al. 1984
Nam et al. 1975
Siohan et al. 1978
Honda et al. 1999
Knurenko et al. 1999
ICRC07 ARGO-YBJ
ICRC07 EAS-TOP
ICRC07 HiRes
Tevatron (p-p)
LHC (p-p)
LHC (C-C)
 
¨
û
§,5¢#L4"ﬀ$-l#ﬃ<"ﬀ464-l ﬀ-:)*-"ﬀ-:'ﬃ7ﬀC"ﬀ-:
'."ﬀl4;#i-8ﬂ'ﬃ<ö#ﬃ<M
ﬀ'L'ﬃ«¯IKﬂ0&1f-l ﬂ6QS+-:46ﬂﬁﬃﬀ-
<'.46'.-P
(-8.+n4;#5-<ﬂ'ﬃ<ö#ﬃ<!'ﬃ7C"ﬀ#&Oﬃi ﬀﬂRQS+-,)*' q4-V mc ﬂ6+#.ﬂ6'.o(#ﬃ 'ﬃ(ﬂ/+"ﬀ9U5o(#L"ﬀ
(ﬁﬃﬂ*·¬Oﬃ'.ﬂ6M4ﬁﬃ( &¹0
/x4t2`o\Vp[c}Co2nc[z}0^)sb~úW0^)`a`a]o2n
`o/^)sCgqCot=o/[\xys=s0^)]VzVz^)sC[\o\V
tC^)sCV![\o/t=xy^)]asCot¥íîY2sCo2nX]oõmo2b!t=xys=s0^)sb
^y[\[\Vt+]% ¥Y2nco2sbcV W0^)nz^)ﬂ2bXnco\V sCY\[\o\VzVz^)]anco\Võ=t=xysbøW0^)n;o@ý+o27W=`oþ

vmo\VÄt+]% 8Y2nco2sgbco\V
Vzo\[2bX]xysCVÄo$[^y[\o\Vpt¥í ]asgbco2nz^y[2bX]xysIõegq=]t=Y2bco2nX7]asCo2sb
`_^úW=ncxyw0^)w=]a`a]abcYt¥í ]asgbco2nz^y[2bX]xys
t=o\VPt+]% ¥Y2nco2sbcVP}0^yt+ncxysCVPW=ncx4t+q=]abcVû+vm^'y^)`o2q=nt=oï[\o\VGnz^)sCt=o2q=ncVø^)q=nz^Äq=sCoï]as®CqCo2sC[\o|VXq=n`_^W4]abco\VcVco
t=o|t=YKo2`xyW=W8o2/o2sbt=o|`_^[^yVc[^yt=opt=oW0^)nXbX][2q=`o\Vû

ví ]asCY2`_^yVXbX][2]abcYõegq=]St=xys=sCo/`_^úðnz^y[2bX]xys t¥íîY2sCo2nX]oo27W8xynXbcY\o/W0^)nÄnz^)W=W8xynXb[\o2`a`ot=o7`_^úW0^)nXbX][2q=`o
]asC[2]t=o2sgbcoû

ve^Ä
q=`abX]aW=`a][2]abcY|t=o\VGt+]% ¥Y2nco2sbco\VP]asgbco2nz^y[2bX]xysCVõ=q=]Zt=xys=sCo `oøsCxypw=ncot=oøW0^)nXbX][2q=`o\VPW=ncxgt+q=]abco\V`xyncV
t=o`òí ]asgbco2nz^y[2bX]xysIõZ^)]asCVc]mqCo`_^t+]VcbXnX]aw=q=bX]xysro2sY2sCo2nX]oÄt=op[\o\VW0^)nXbX][2q=`o\Vû
" `øo@ý+]VXbcoÖ^y[2bXqCo2`a`o2/o2sb°W=nX]asC[2]aW0^)q+ýÕ/xgt2`o\Vút¥í ]asgbco2nz^y[2bX]xys}0^yt+ncxys=]qCoõPt=xysbú`òí q=bX]a`a]Vz^)bX]xyso\VXb
ncY2W0^)sCt+qCoïtC^)sCVG`oøt=xy^)]asCoøt=o\VGnz^\~KxysCVP[\xVX7]gqCo\Vt=o;q=`abXnz^p}0^)q=bco Y2sCo2nX]oþﬀB+Ä
ﬃu<>Õo2bGVzxysÒYKxy`aq=bX]xys
B+Ä
ﬃu<U>"	"*E¯,¿Cõﬀ
°+F
õ0P=" vIvE¯
ª.F
o2b`oW=`aqCV;ncY\[\o2sbK<S{Gß|ðE¯
«
õﬀ
¬.F
û
vm^ùCq=nco
¨
û
§
W=ncY\Vco2sbcoú`_^rVco\[2bX]xys o$[^y[\oW=ncxybcxys+ö
ü
]an7[^)`[2q=`Y\oW0^)n7[\o\V!t+]% ¥Y2nco2sbcV/x4t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]o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]oõCo2súnz^)]Vcxyst+q
^)sCgqCoÄt=o|t=xys=sCY\o\V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]asCVX]òõG`òíîxyW=WZxynXbXq=s=]abcYÖx, ¥o2nXbcorW0^)n[\o\V
[\xy`a`a]VX]xysCVpq=sCoøY2sCo2nX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t=xysgb`òí q=st=o\VSw=q=bcVW=nX]asC[2]aW0^)q+ýo\VXb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û+vIo\VG[\xysC[\o2W=bco2q=ncVPt=o `òíîo@ý4W8Y2nX]o2sC[\oøVÁí ^)bXbco2sCt=o2sb
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pi+ → µ+νµ
pi− → µ−νµ
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∼ 99.99%  ¨ û § 
,¿
 
¨
û
¨`$o()e#* " O.4'ﬃ
ﬀ
2)*+K mc "ﬀﬀiﬁ.7ﬂﬀﬂRﬂ6i
(#LP"(T
(ﬂ)e#Lﬂ ®%C
i
('ﬃ'ﬃf0ﬀ1ª-P ﬀﬂRQS+-
ﬁﬃ$#L -M<'.)*
'+-#ﬃ.-h'ﬃ+P<\-8
(#L-0
vIo\VÒt=Y\VX]asbcY2nz^)bX]xysCVt=o\Vﬂ9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K− → µ−νµ
K+ → µ+νµ
}
(63.43%)
K− → pi−pi0
K+ → pi+pi0
}
(21.13%) 
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K0L → pi±e∓νe(38.79%)
K0L → pi±µ∓νµ(27.18%)
K0L → pi0pi0pi0(21.08%)
K0L → pi+pi−pi0(12.56%)
K0S → pi+pi−(68.6%)
K0S → pi0pi0(31.40%)
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pi0 → γγ(98.8%), 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Profondeur atmosphérique (g.cm-2)
opt. 1e-4 thinning
opt. 1e-5 thinning
opt. 1e-6 thinning
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Ô«×bÐéìÑÐÕÐÕ×bÐ÷NÍÖÈÛû×VÏ«ÝêÑÐÕÐÕÍÙVÜ/×VÓ8Ùb×VÞ{Ï«ÜÔ«×øÞñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðã;ïð×åÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓÎæ5ÍÏﬁ×øÏ«Ö©ÓÕÍÞ/×å×çÝsÓÕýë
éí×Véí×VÖ	ÝÎÜ{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝeÔﬁÑkÖﬁÐ-Þ/×=ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞRßàÏ«ÜyÐsÏ«Ü{ÝãûïÎñ}×bÐsÝjÛCÍÏ«ÓÕß	ÏﬁÍÜdÖﬁÍÏﬁÐ-ÝÕ×VÖﬁÍÖﬁÐÎùêÞ/×=Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÎÔ«×=éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×
ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖàÝeÔ«áVÝxÑkÜ{Þ{Þ/áb×)ã
ACBEDFBED GIHKJMLENON?P#QRL?S0T3HUCV!HWTCV!XCQKYZLETCS[H
ä;ñ}Í)ÐxÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖÔ«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð-×bÐsÝÏ«Ö Û«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×JßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜ/ßàÏﬁ×'Û«ÓÕábÔÜ{ÝÛ]ÑkÓ]\ðÓsÏ«ÖﬁÍ^RÍÖàÝÕ×bÙbÍÓsôÍì×VÖ
Ä`_2aRb
c
Ä`d
82e÷kÐÕ×VÞ/ÍÖÞ/×bß	Ïﬁ×VÞÏ«ÖÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ=ÙVÓÕábáÑô×bÙðÏ«Öﬁ×~ÐxÑô×VÏ«ÓÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ßVÓÕ×ÛûÍÏ«ÓsÓxÑkÜ{ÝÐÕ×ðÙbÍÖ	ô×VÓsÝsÜ{Ó;ÐsÛCÍÖ	ÝxÑkÖﬁáVéí×VÖàÝ
×VÖóÏ«ÖﬃÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍÔ!ñ Ï«Öﬁ×ìÑkÏ«ÝsÓÕ×òÑkéêÜ{Þ{Þ/×)÷CÞ/ÍÓÕÐ=Ô«×êÐxÑèÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖdãNïð×8Û«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×ìÑkÛ«ÛCÍÓsÝÕ×8Ï«Öﬁ×êÐÕÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ
ÑkÏÔ«áØ]ÙVÜ{Ý-Ô«×'Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖ«Ü/ß	Ïﬁ×bÐe×VÖ Û«ÓÕÍô×VÖ]ÑkÖﬁÙb×ÔÏÐÕÍÞ/×VÜ{Þ!ÛûÍÜ{ÖàÝÕá=Û]ÑkÓÛ«Þ{ÏﬁÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐe×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐãM1Ö
Ä`_2_2d
÷;ÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐèÞ/×bÐìÔ«ÍÖ«Öﬁáb×bÐø×çÜ/ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×bÐåÑkÞ/ÍÓÕÐèÙbÍÖﬁÔÏ«Ü/ÐYÑkÜ/×VÖ	Ý ùﬃÞÑóéíýVéí× ÙbÍÖﬁÙVÞ{ÏﬁÐsÜ/ÍÖd÷~Ùb×VÞ{Þ/× Ô!ñ Ï«ÖÔ«áØ]ÙVÜ{Ý
ÔﬁÑkÖﬁÐ~Þ/×jÖﬁÍéÒ«ÓÕ×'Ô«×-Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐðÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ%÷à×VÖøÙbÍéêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍÖÑbô×bÙeÞ/×jéíÍÔ«ßVÞ/×eÐsÝxÑkÖﬁÔﬁÑkÓÕÔøÔÏèÐxÍÞ/×VÜ{Þ÷ÛCÍÏ«ÓsÝxÑkÖ	Ý
ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáÛ]ÑkÓÎÝÕÍÏﬁÐeÙbÍéêéí×ÝsÓÕßbÐÎÓÕÍÒ«ÏﬁÐsÝÕ×)ãûäyÑìÙbÍÖØﬁÓséìÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×Ùb×bÐÎÍÒﬁÐÕ×VÓsôÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÎÛ]ÑkÓÎÞÑìÙbÍÞ{ÞÑkÒCÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖ
,Ìgf ×VÖ
12d2d21
c
Ä`d2h
e!×bÐsÝÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×=ÙbÍéêéí×ÎÞñ Ï«Öﬁ×'Ô«×bÐÔ«×VÏçèâ)ÓxÑkÖﬁÔ«×bÐÛ«ÓÕ×VÏ«ô×bÐ×VÖøòÑbô×VÏ«ÓÔ«×bÐÍ)ÐÕÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ
Ô«×bÐ;Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð%ã	äyÑ=Ðx×bÙbÍÖﬁÔ«×jÛ«ÓÕÍôÜ/×VÖ	ÝÔ«×bÐ;×çÛûáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐ+iJÑkéêÜ/ÍK&)ÑkÖﬁÔ«×-×VÖ
Ä`_2_21
c
Ä`d2a
e ×VÝ?Ô«×-ÐxÍÖíÐsÏﬁÙbÙb×bÐÕÐÕ×VÏ«Ó
,àÏ«ÛC×VÓ5ëEiJÑkéêÜ/ÍK&ÑkÖﬁÔ«× ×VÖ
Ä`_2_)Ã
÷R×VÝéí×VÝ8×VÖ©áVôÜ/Ô«×VÖﬁÙb×èÙb×VÝsÝÕ×ìòqÍÜ/ÐÞñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐéÏﬁÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×bÐ
ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«ÚﬁáVÓsÜ/ßàÏﬁ×bÐã
äd×bÐJÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÍÖ	ÝÝÕÍÏ«ÝJÔ!ñ_ÑkÒûÍÓÕÔ áVÝÕáêÙbÍÖﬁÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐJÔ«×8éìÑÐÕÐÕ×8ÖàÏ«Þ{Þ/×)ãdüÑkÜ/ÐJÞñ Ü/Ô«áb×êÔ«×^RÍÖàÝÕ×bÙbÍÓsôÍÜ{é8ë
Û«Þ{Ü/ßàÏﬁ×ßàÏﬁ×Ùb×VÏçàëÙVÜÎÛûÍ)ÐxÐÕßbÔ«×VÖ	ÝåÏ«Öﬁ×éìÑÐÕÐÕ× ÖﬁÍÖëÖ	Ï«Þ{Þ/×ó×VÝåß	Ïdñ Ü{Þ=×çÜ/ÐsÝÕ× ÝsÓÕÍÜ/ÐøáVÝxÑkÝÕÐåÛ«ÓÕÍÛ«ÓÕ×bÐåÔ«×éìÑÐÕÐÕ×
ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐãûäyÑìéêÜ/ÐÕ××VÖﬃáVôàÜ/Ô«×VÖﬁÙb×Ô«×bÐÎÔ«áØ]ÙVÜ{ÝÕÐ'ÑkÏ Ö«Ü{ô×ÑkÏóÔ«×bÐjþﬁÏçÔ«×Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð=ÐÕÍÞÑkÜ{ÓÕ×bÐe×VÝ'ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«Úﬁáë
ÓsÜ/ßàÏﬁ×bÐ?×bÐsÝ?Ô«ÍÖﬁÙ-ÖﬁÍÖìÐÕ×VÏ«Þ/×Véí×VÖàÝ~Ï«Öﬁ×Û«ÓÕ×VÏ«ô×eÔ«×jÞñ}×çÜ/ÐsÝÕ×VÖﬁÙb×jÔ«×bÐ~Í)ÐÕÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ?Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð%÷éìÑkÜ/ÐðáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý
ßàÏﬁ×=Ùb×bÐÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-ÛCÍ)ÐÕÐÕßbÔ«×VÖàÝjÒC×VÞd×VÝÒ«Ü/×VÖÏ«Öﬁ×=éìÑÐÕÐÕ×ÎØﬁÖ«Ü/×)ã
,àÜ8ÍÖ£ÙbÍÖﬁÐÕÜ/Ô«ßVÓÕ×´Ï«Ö«Ü/ßàÏﬁ×Véí×VÖ	ÝóÝsÓÕÍÜ/ÐòqÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐﬃÔ«×¶Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐﬃÞ/áVâ×VÓÕÐﬃÐÕ×´ÙbÍÏ«Û«ÞÑkÖàÝóÑkÏ
Z0
÷eÙbÍéêéí×
ÐÕ×Vé3Ò«Þ/×VÖ	ÝêÞñ Ü{ÖﬁÔÜ/ßàÏﬁ×VÓÞ/×bÐÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ8Ô«×bÐﬁ8ﬃ×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐêÔÏ©ä0C
c
Ä`d)Ã
e÷ÑkÞ/ÍÓÕÐ8Ü{Þð×çÜ/ÐsÝÕ×jáVÝxÑkÝÕÐÛ«ÓÕÍÛ«ÓÕ×bÐ
Ô«×åéìÑÐÕÐÕ×
ν1
÷
ν2
×VÝ
ν3
ÝÕ×VÞ/ÐíßàÏﬁ×åÞ/×bÐkjﬃÐxÑbô×VÏ«ÓÕÐèÔ«×åÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐìÙbÍÖ«ÖàÏﬁ×bÐìÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔ«×VÖ	Ýø×VÖÈòqÑkÜ{ÝìùÏ«Öﬁ×
ÙbÍéÒ«Ü{Ö]ÑkÜ/ÐxÍÖÞ{Ü{ÖﬁáÑkÜ{ÓÕ×Ô«×=Ùb×bÐ-áVÝxÑkÝÕÐ-Ô«×'éìÑÐÕÐÕ×2)
Ãj

 νeνµ
ντ

 = U × (ν1, ν2, ν3). 98ﬁãljR
U ×bÐsÝeÞÑíéìÑkÝsÓsÜ/Ùb×Ï«Ö«Ü{ÝxÑkÜ{ÓÕ×Ô«×3éíáVÞÑkÖ«â×3Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ«Ü/ß	Ïﬁ×8ßàÏ«ÜyâÍÏ«ô×VÓsÖﬁ×Þ/×bÐ'ÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐeÝsÓxÑkÖﬁÐÕÜ{ÝsÜ/ÍÖﬁÐÎ×VÖàÝsÓÕ×
ÐxÑô×VÏ«ÓÕÐ-Ô«×'Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðã
(fÞd×çÜ/ÐÕÝÕ×=Ô«×'ÖﬁÍéÒ«ÓÕ×VÏﬁÐÕ×bÐ-ÓÕáòáVÓÕ×VÖﬁÙb×bÐeÔ«ÍÖ«Ö]ÑkÖ	ÝjÏ«Öﬁ×JÔ«×bÐxÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×JÔ«×bÐéíábÙÑkÖ«Ü/ÐÕéí×bÐjÞ{Ü/ábÐjù8Þñ}Í)Ð5ë
ÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖíÔ«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
c
Ä`d2_
eãÌÎÍÏﬁÐÖﬁÍÏﬁÐ1ÙbÍÖ	ÝÕ×VÖàÝÕ×VÓÕÍÖﬁÐ?Ô!ñ Ï«Öﬁ×Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖíÐsÜ{éêÛ«Þ/×Ô«×bÐâ)ÓxÑkÖﬁÔ«ÐÛ«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{ÛC×bÐ
×VÝjÔ«×bÐ-ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ-Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐeßàÏ«Üd×VÖ	ÝsÓÕ×VÖàÝe×VÖêæs×VÏdã
ïðÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕÍÖﬁÐjÝÕÍÏ«ÝÔ!ñ_ÑkÒCÍÓÕÔøÞ/×'ÙÑÐÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]á'Ô!ñ Ï«Ö éíÍàÔ«ßVÞ/×ÎÛCÍ)ÐÕÐÕábÔﬁÑkÖ	ÝÏ«Ö«Ü/ßàÏﬁ×Véí×VÖ	Ý-Ô«×VÏçìòqÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐÔ«×
Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐãûäyÑìÓÕ×VÞÑkÝsÜ/ÍÖﬃ×VÖàÝsÓÕ×Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð'ÍÒﬁÐÕ×VÓsôábÐ'×VÝÎáVÝxÑkÝÕÐeÛ«ÓÕÍÛ«ÓÕ×bÐ'Ô«×éìÑÐÕÐÕ×JÛC×VÏ«Ý=ÑkÞ/ÍÓÕÐeÐñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×ÐÕÍÏﬁÐ
ÞÑ3òqÍÓséí×2)
(
νe
νµ
)
=
[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ
]
(ν1, ν2),
98ﬁã 8Z
ÍKm
θ
×bÐsÝ-ÑkÞ/ÍÓÕÐ-Þñ_ÑkÖ«â)Þ/×JÔ«×'éíáVÞÑkÖ«â××VÖàÝsÓÕ×JÞ/×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeÔ«×=ÐxÑbô×VÏ«ÓÕÐeáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖ«Ü/ß	Ïﬁ×3×VÝjéÏﬁÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×)ã
äd×~Û]ÑÐÕÐxÑkâ×ùnj òÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐNÔ«×?Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÜ{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×~Þ/×~ÓÕ×bÙbÍÏ«ÓÕÐù
1
ÑkÖ«â)Þ/×bÐ×VÝNÏ«Öﬁ×?Û«Ú]ÑÐx×?ÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖàÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐ
ÛCÍÏ«ÓeÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×3Þ/×JéíáVÞÑkÖ«â×8×VÖ	ÝsÓÕ×3ÖﬁÍ)ÐeÔ«×VÏçÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð'ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐÎÛ«Þ{ÏﬁÐeÚ]ÑkÏ«ÝÎ×VÝeÞ/×JÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍøÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖë
ÝxÑkÜ{ÓÕ×)ãﬁäyÑêéìÑkÝsÓsÜ/Ùb× U ×bÐsÝeÑkÞ/ÍÓÕÐjábÙVÓsÜ{ÝÕ×3ùÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓeÔ«×j8éìÑkÝsÓsÜ/Ùb×bÐeÐÕÍÏﬁÐÞÑòqÍÓséí×2)
U =

 1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23

×

 c13 0 s13e−iδ0 1 0
−s13e−iδ 0 c13

×

 c12 s12 0−s12 c12 0
0 0 1

 , 98ﬁã h 
ÍKmÍÖﬃÑíÖﬁÍÝÕá
cos θij = cij
×VÝ
sin θij = sij
÷ Ñô×bÙ
θij
Þ/×bÐjìÑkÖ«â)Þ/×bÐÎÔ«×3éíáVÞÑkÖ«â×)ã äd×Û]ÑÐÕÐxÑkâ×ÑêÝsÓÕÍÜ/Ð
òÑkéêÜ{Þ{Þ/×bÐòqÑkÜ{ÝeáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×Ï«Öﬁ×=Û«Ú]ÑÐÕ×=Ô«×=ôÜ/ÍÞÑkÝsÜ/ÍÖï+
δ
ã
feÖóÛC×VÏ«Ý=áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=òÑkÜ{ÓÕ×íÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×êÔ«×VÏçÛ«Ú]ÑÐx×bÐ=ÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐ÷
α1
×VÝ
α2
×VÖﬃéÏ«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{ÜÑkÖàÝÞÑ
éìÑkÝsÓsÜ/Ùb×=Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×Û]ÑkÓ`)

 eiα1/2 0 00 eiα2/2 0
0 0 1

 . 98ﬁã a 
ïð×bÐ3ÝÕ×VÓséí×bÐ8Ô«×ìÛ«Ú]ÑÐÕ×bÐ3Ödñ}ÍÖ	ÝêÔ!ñ Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖﬁÙb×åß	Ïﬁ×èÐsÜ?Þ/×èÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍﬃ×bÐsÝÏ«Öﬁ×èÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×èÔ«×øüﬃÑ$æ5ÍÓxÑkÖ]Ñ÷
Ù)ñ}×bÐsÝ-ùêÔÜ{ÓÕ×ß	Ï«Üd×bÐsÝjÐYÑÛ«ÓÕÍÛ«ÓÕ×ÑkÖ	ÝsÜ{Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×)ã
eÏìéíÍéí×VÖàÝÔ«×ÎÐxÑÙVÓÕáÑkÝsÜ/ÍÖd÷àÏ«ÖøÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍÐÕ×jÝsÓÕÍÏ«ô×'Ô«×jéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×'ÐsÝsÓsÜ/ÙVÝÕ×ÎÔﬁÑkÖﬁÐ~Ï«ÖøÔ«×bÐ~ÝsÓÕÍÜ/ÐáVÝxÑkÝÕÐ~Ô«×
éíáVÞÑkÖ«â×ÎÔ«áØﬁÖ«Ü/Ð;Û]ÑkÓ?Þ/×bÐ~ÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ~ÙbÍ×54ìÙVÜ/×VÖ	ÝÕÐÔ«×ÞÑJéìÑkÝsÓsÜ/Ùb× U ÷Ù)ñ}×bÐÕÝðù=ÔÜ{ÓÕ×eÔﬁÑkÖﬁÐ;Ï«ÖèÔ«×bÐ~áVÝxÑkÝÕÐ~ÙbÍÖ«ÖàÏﬁÐ
|να〉 =
∑
i Uαi |νi〉
÷!Ñbô×bÙ
α = e, µ, τ
ã!ïð×VÝsÝÕ×Û«ÓÕÍÛ«ÓsÜ/áVÝÕáê×bÐsÝÎÞ/×Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ'ÛûÍÜ{ÖàÝJß	Ï«ÜNÛû×VÓséí×VÝ'Þñ_ÑkÛ«Û]ÑkÓsÜ{ÝsÜ/ÍÖ
Ô!ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐã
ïðÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕÍÖﬁÐeéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝeÏ«Ö Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍèÙVÓÕábáù8Þñ Ü{ÖﬁÐsÝxÑkÖàÝ
t = 0
÷ﬁ×VÖ
x = 0
ß	Ïﬁ×'Þñ}ÍÖÛC×VÏ«Ý-ábÙVÓsÜ{ÓÕ×JÐxÍÏﬁÐ
ÞÑøòqÍÓséí× |να(0, 0)〉 ãF1Ö¶éíábÙÑkÖ«Ü/ß	Ïﬁ×èß	Ï]ÑkÖàÝsÜ/ß	Ïﬁ×)÷RÞñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖÈÔ!ñ Ï«Ö´áVÝxÑkÝÛ«ÓÕÍÛ«ÓÕ×èÔ«×íéìÑÐÕÐÕ×ì×bÐsÝÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×
Û]ÑkÓ'Þñ_ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ÙÑkÝsÜ/ÍÖ Ô!ñ Ï«ÖòqÑÙVÝÕ×VÏ«Ó=Ô«×3Û«Ú]ÑÐÕ×)ãCÌeÍÝsÓÕ×8áVÝxÑkÝ=Ô«×3Ô«áVÛ]ÑkÓsÝJáVÝxÑkÖàÝ'Ï«Öﬁ×ÐÕÏ«Ûû×VÓsÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖﬃÔ«×ojèáVÝxÑkÝÕÐ
Û«ÓÕÍÛ«ÓÕ×bÐJÔ«×éìÑÐÕÐÕ×êÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ%÷!ÐÕÍÖóáVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ¶ÑkÏóÒûÍÏ«Ý=Ô!ñ Ï«ÖóÝÕ×VéêÛﬁÐ
t
×VÝ'Ô!ñ Ï«Öﬁ×êÔÜ/ÐÕÝxÑkÖﬁÙb×
L
×bÐsÝJÔ«ÍÖ«Öﬁáb×
Û]ÑkÓ`)
|να(L, t)〉 =
∑
i
[
Uαi |νi(0, 0)〉 × e−i(Eit−piL)
]
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b

Ã8
feÖÛC×VÏ«Ý-ÑkÜ{ÖﬁÐsÜyábÙVÓsÜ{ÓÕ×JÞñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏﬁÔ«×ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×2)
〈να(L, t) |να(L, t)〉 =
∑
i
∑
j
[
UαiU∗jα 〈νjα(0, 0) |νiα(0, 0)〉 × e−i((Ei−Ej)t−(pi−pj)L)
]
,
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Ã

ßàÏ«ÜdÛC×VÓséí×VÝeÔ«×ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓeÞÑêÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3ÛûÍÏ«Óeß	Ïdñ Ï«Ö Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍíÛ«ÓÕÍÔÏ«Ü{Ýe×VÖ
(L = 0, t = 0)
ÔﬁÑkÖﬁÐjÏ«Öﬁ×
ÐxÑô×VÏ«Ó
α
ÐÕÍÜ{ÝÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕáì×VÖ
(L, t)
ÔﬁÑkÖﬁÐ3Ùb×VÝsÝÕ×êéíýVéí×èÐxÑbô×VÏ«ÓãïÎñ}×bÐsÝÜ/ÙVÜ~ß	Ïﬁ×êÞ/×bÐéìÑÐÕÐÕ×bÐJ×VÖàÝsÓÕ×VÖ	Ý8×VÖæs×VÏdã
1Öó×5!×VÝÎÙb×VÝsÝÕ×ê×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖ òqÑkÜ{Ý=ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×êÞ/×3ÝÕ×VéêÛﬁÐ
t
ã#1ÖﬃÛ«ÓxÑkÝsÜ/ß	Ïﬁ×)÷ûÝÕÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷CÍÖﬃÖﬁ×ÙbÍÖ«Ö]ÑkÜ{Ý'Û]ÑÐ'Ùb×
ÝÕ×VéêÛﬁÐ-Ô«×'ÝsÓxÑkÖﬁÐÕÜ{ÝjÝã«üÑkÜ/Ð%÷«ÍÖÛû×VÏ«Ý-ÑkÞ/ÍÓÕÐeÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ-ßàÏﬁ×
t ' L/v ÷]Ñô×bÙ
v =
pi + pj
Ei + Ej
,
98ﬁã
_

ßàÏ«Üû×bÐÕÝ~Ï«Öﬁ×=ÑkÛ«Û«ÓÕÍbçÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖÔ«×ÎÞÑJéíÍ%î×VÖ«Öﬁ×=Ô«×bÐðôàÜ{ÝÕ×bÐÕÐx×bÐ~Ô«×bÐÙbÍéêÛCÍ)ÐxÑkÖ	ÝÕ×bÐ
νi
×VÝ
νj
ã@feÖøÛû×VÏ«ÝÑkÞ/ÍÓÕÐ
ábÙVÓsÜ{ÓÕ×2)
(Ei −Ej)t− (pi − pj)L '
M2i −M2j
2E
L =
∆M2ij
2E
L,
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Ä`d

Ùb×=ßàÏ«ÜCòqÑkÜ{Ý-ÑkÞ/ÍÓÕÐeÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×JÞ/×bÐéìÑÐÕÐx×bÐÔ«×bÐjáVÝxÑkÝÕÐÛ«ÓÕÍÛ«ÓÕ×bÐ
νi
×VÝ
νj
ã!feÖôÍÜ{ÝjßàÏﬁ×'ÛCÍÏ«ÓjÔ«×bÐéìÑÐÕÐÕ×bÐ
Ö	Ï«Þ{Þ/×bÐÍÏåÜ/Ô«×VÖàÝsÜ/ß	Ïﬁ×bÐ÷ﬁÑkÞ/ÍÓÕÐÞ/×ÎÝÕ×VÓséí×'Ô«×ÎÛ«Ú]ÑÐÕ×'×bÐsÝáVâ	ÑkÞ!ù
Ä
×VÝÔﬁÑkÖﬁÐÙb×ÎÙÑÐ%÷àÜ{ÞûÖdñ îøÑ3Û]ÑÐÔ«×ÎÝsÓxÑkÖﬁÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖﬁÐ
×VÖ	ÝsÓÕ×eÐxÑbô×VÏ«ÓÕÐ%ãZfeÖíÛC×VÏ«Ý;Þ/×ôÍÜ{Ó?áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝðÔﬁÑkÖﬁÐ1Þ/×-ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ Ô«×ÞÑ'Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÎÔ«×ÝsÓxÑkÖﬁÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖ
P (να → νβ) ÷
ÝÕ×VÞ{Þ/×JßàÏﬁ×=ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/áb×JÛ]ÑkÓ]iJÑîÐÕ×VÓeÔﬁÑkÖﬁÐjÞÑÓÕáòqáVÓÕ×VÖﬁÙb×
c
Ä)Ä`d
eE)
P (να → νβ) = δαβ
−4∑i>j R(U∗αiUβiUαjU∗βj) sin2 [∆M2ijL/4E]
+2
∑
i>j I(U∗αiUβiUαjU∗βj) sin
[
∆M2ijL/2E
]
.
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Ä)Ä

R ×VÝ I Ô«ábÐsÜ{â)Öﬁ×VÖ	ÝeÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖ	Ý-Þ/×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/×bÐjÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐ-×VÝÜ{éìÑkâ)Ü{Ö]ÑkÜ{ÓÕ×bÐÎÔ«×'ÞÑ8éìÑkÝsÓsÜ/Ùb×JÙbÍÖﬁÐÕÜ/Ô«áVÓÕáb×)ã
ïð×VÝsÝÕ×ø×çÛ«ÓÕ×bÐxÐsÜ/ÍÖ¶éí×VÝ8×VÖ Ñbô)ÑkÖ	ÝÏ«Öﬁ×èÙxÚﬁÍ)ÐÕ×è×bÐxÐÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×)ãC,àÜðÞñ}ÍÖ©ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«ßVÓÕ×
∆M2ij = 0
÷RßàÏﬁ×VÞ/Ðß	Ïﬁ×
ÐÕÍÜ/×VÖàÝ
i
×VÝ
j
÷ ÑkÞ/ÍÓÕÐjÍÖôÍÜ{Ý-ßàÏﬁ×2)
{
P (να → να) = δαα = 1
P (να → νβ) = δαβ = 0,∀α 6= β
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Ä`1

,àÜÞ/×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð;ÐÕÍÖàÝ;Ô«×ðéìÑÐÕÐÕ×bÐÖ	Ï«Þ{Þ/×bÐ?ÍÏÜ/Ô«×VÖàÝsÜ/ß	Ïﬁ×bÐ%÷)Ü{ÞÖdñ}×çÜ/ÐsÝÕ×ÑkÏﬁÙVÏ«Öﬁ×ÝsÓxÑkÖﬁÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖìÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×)ãkö=ÑkÖﬁÐ
Þ/×ÎÙÑÐ~ÙbÍÖàÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷ÞÑ=Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá'Ô«×eÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓÏ«ÖøÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ«÷ÙVÓÕábáeÔﬁÑkÖﬁÐ~Ï«ÖøáVÝxÑkÝÔ«×ÎÐxÑbô×VÏ«ÓÔ«ÍÖ«Öﬁá)÷ÔﬁÑkÖﬁÐ?Þ/×
éíýVéí×-áVÝxÑkÝÔ«×jÐxÑô×VÏ«Ó÷ÑkÏèÒûÍÏ«ÝðÔ!ñ Ï«Öﬁ×-ÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×
L
÷Ödñ}×bÐÕÝ?Û«Þ{ÏﬁÐ
Ä
ãZ-Ï«ÝsÓÕ×Véí×VÖàÝðÔÜ{Ý÷	Þ/×jÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×-Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×
Ô«×JÐxÑô×VÏ«ÓjÖdñ}×bÐsÝÛ«Þ{ÏﬁÐ-Û]ÑkÓ5òqÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝeÙbÍÖﬁÐÕ×VÓsôá)÷ﬁ×VÝ-Þ/×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐjÛC×VÏ«ô×VÖ	ÝÎÙÕÚ]ÑkÖ«â×VÓeÔ«×=ÐYÑbô×VÏ«Óã
äd×bÐêÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ8Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐíÛû×VÓsÝsÜ{Öﬁ×VÖàÝÕÐ8ÛûÍÏ«Ó8ÞÑÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖ Ô«×bÐêÍ)ÐÕÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐêÐÕÍÖàÝ8Ô«ÍÖﬁÙ2)NÞ/×bÐÝsÓÕÍÜ/Ð
ÑkÖ«â)Þ/×bÐìÔ«×åéíáVÞÑkÖ«â×
θij
÷?Ô«×VÏçÈÔÜ	!áVÓÕ×VÖﬁÙb×bÐìÔ«× éìÑÐxÐÕ×
∆Mij
÷Ï«Öﬁ× Û«Ú]ÑÐÕ×Ô«×åôÜ/ÍÞÑkÝsÜ/ÍÖ ï+
δ
×VÝíÔ«×VÏç
ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ ÝÕ×VÓséí×bÐÔ«×ﬃÛ«Ú]ÑÐx×óß	Ï«ÜÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÐx×VÖ	ÝÔﬁÑkÖﬁÐ Þ/×óÙÑÐ Ô«×ﬃÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð Ô«×óüÑ$æsÍÓxÑkÖ]Ñã7
eÖﬁ×òÍÜ/Ð Ùb×bÐ
Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐ-Ø«çábÐ÷ﬁÞ/×ÙbÍéêÛCÍÓsÝÕ×Véí×VÖ	Ý'×bÐsÝ-ÔÜ/ÙVÝÕáJÛ]ÑkÓ-Þ/×JÝÕ×VÓséí×
L/E
ã]äyÑíÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô!ñ_ÑkÛ«Û]ÑkÓsÜ{ÝsÜ/ÍÖﬃÔ!ñ Ï«Öﬁ×
ÐxÑô×VÏ«ÓèÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ßVÓÕ×Í)ÐÕÙVÜ{Þ{Þ/×ﬃÑbô×bÙ ÞÑ ÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×Û]ÑkÓÕÙbÍÏ«ÓsÏﬁ×)÷ð×VÝøÙb×Û«Þ{ÏﬁÐøÍÏ+éíÍÜ{ÖﬁÐèôàÜ{ÝÕ× ×VÖ òqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÔ«×
Þñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ã
äd×eÛ«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×'Ô!ñ}Í)ÐÕÙVÜ{Þ{ÞÑkÝsÜ/ÍÖæ5ÍÏﬁ×eÏ«ÖøÓÕÍÞ/×jÝsÓÕßbÐðÜ{éêÛûÍÓsÝxÑkÖàÝÛûÍÏ«ÓðÞñ}áVÝsÏﬁÔ«×eßàÏ«Ü Ðx×VÓxÑJÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×'ÔﬁÑkÖﬁÐ?Þ/×
ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×3ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	Ýã
Ã2h
qp rtsgu:vw "=ﬃﬁx[ﬃy
eÏÙbÍÏ«ÓÕÐ=Ô«×bÐ=Ô«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ×bÐJÑkÖ«Öﬁáb×bÐ%÷ Ï«Öó×5!ÍÓsÝ'â)ÓxÑkÖﬁÔÜ/ÐÕÐxÑkÖ	ÝÑèáVÝÕáéêÜ/Ð=×VÖ Û«ÞÑÙb×8ÛCÍÏ«Ó'Ô«áVô×VÞ/ÍÛ«Ûû×VÓ=Ï«Öﬁ×
ÖﬁÍÏ«ô×VÞ{Þ/×åâáVÖﬁáVÓxÑkÝsÜ/ÍÖ+Ô«×åÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÕÐíÔ«ábÔÜ/ábÐí×VÖàÝsÜ/ßVÓÕ×Véí×VÖ	ÝåùÞÑÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ Ô«×åÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐíÔ«×øÝsÓÕßbÐ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×
áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ã0feÖÛû×VÏ«ÝJÑkÜ{ÖﬁÐsÜÙVÜ{ÝÕ×VÓ8å×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐÎÔﬁÑkÖﬁÐ'Þñ Úﬁ×VéêÜ/ÐÕÛ«ÚﬁßVÓÕ×êÌeÍÓÕÔ!÷CùøÐxÑbôÍÜ{Óg\ÑkÜz&ÑkÞ
c
Ä)Ä)Ä
e÷ûÌ?ütf
c
Ä)Ä`1
e÷Ì3,únf{
c
Ä)Ä
j|ej×VÝ^eÌÎú0{n3,
c
Ä)Ä
8KeE}×VÝ
1
ÔﬁÑkÖﬁÐ8Þñ Úﬁ×VéêÜ/ÐsÛ«ÚﬁßVÓÕ×I,àÏﬁÔ!÷weü~eÌÎö]
c
Ä)Ä`h
e×VÝêÐÕÍÖ
ÐsÏﬁÙbÙb×bÐÕÐx×VÏ«Ó÷(#Ùb×%ï~Ï«ÒC×
c
Ä)Ä`a
eã)ïð×bÐ×çÛûáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐ1ÐxÍÖ	Ý1Ò]ÑÐÕáb×bÐÐsÏ«ÓÞ/×ðéíýVéí×ðÛ«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{Ûû×)÷ùÎÐxÑôÍÜ{ÓNÞÑÎÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖèù
Þñ_ÑkÜ/Ô«×?Ô!ñ Ï«Ö3ÓÕábÐÕ×ÑkÏÝsÓsÜ/ÔÜ{éí×VÖﬁÐÕÜ/ÍÖ«Öﬁ×VÞÔ«×?Û«ÚﬁÍÝÕÍéÏ«Þ{ÝsÜ{Û«Þ{Ü/ÙÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐ÷)Ô«×1ÞÑjÞ{Ï«éêÜ/ßVÓÕ×ï~Úﬁ×VÓÕ×VÖM&Í%ôJÛ«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÕ×;Û]ÑkÓdÞ/×
Û]ÑÐÕÐxÑkâ×-Ô«×Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ?ÙxÚ]ÑkÓsâáb×bÐ÷Ü/ÐÕÐÕÏﬁ×bÐ;Ô«×Þñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖåÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	ÝðÙÕÚ]ÑkÓsâáeÔ!ñ Ï«ÖìÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ=é3ÏﬁÍÖ«Ü/ß	Ïﬁ×'Ñbô×bÙ
ÞÑéìÑkÝsÜ/ßVÓÕ×)ã2feÖÛC×VÏ«ÝyÐÕáVÛ]ÑkÓÕ×VÓNÞ/×bÐy×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐRÙVÜ{ÝÕáb×bÐNÙVÜõëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐR×VÖ
1
ÙÑkÝÕáVâÍÓsÜ/×bÐ%÷$ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝRÞ/×1éêÜ{Þ{Ü/×VÏÓxÑÔÜÑkÝsÜõò
ÙÕÚﬁÍÜ/ÐÕÜdÛûÍÏ«ÓÜ{ÖﬁÐÕÝsÓsÏ«éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/ÍÖdã#-Ü{ÖﬁÐsÜ÷Þ/×bÐj×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐ]\(igeä?÷«Ì;üf÷«Ì3,únf{×VÝ]ÎÌÎú0{n3,øÐÕ×
ÐsÜ{ÝsÏﬁ×VÖàÝN×VÖÛ«Þ/×VÜ{Öﬁ×?éí×VÓN×VÝRÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðx×VÖ	ÝÔ«ÍÖﬁÙ?Þñ}×ÑkÏÞ{Ü/ß	Ï«Ü/Ô«×)÷$ÝxÑkÖﬁÔÜ/ÐNß	Ïﬁ×?Þ/×bÐRÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÕÐﬃÎüWÎÌÎö]È×VÝ[(#Ùb×%ï~Ï«Òû×
ÐÕÍÖàÝJ×VÏçÛ«Þ/ÍÖ«âábÐJÔﬁÑkÖﬁÐJÞÑøâ)ÞÑÙb×)ãdÌeÍÏﬁÐ'ÝÕ×VÖﬁÍÖﬁÐ3ùåÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×êÛ«Þ{ÏﬁÐJ×VÖ Ô«áVÝxÑkÜ{Þ;Ô«×VÏçó×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐ=Û]ÑkÓséêÜ;Þ/×bÐ
ÐsÜõç ÙVÜ{ÝÕáb×bÐæ5ÏﬁÐÕß	Ïdñ Ü/ÙVÜã«ÌÎÍÏﬁÐòqÍÏ«ÓsÖ«Ü{ÓÕÍÖﬁÐ-Ô«ÍÖﬁÙJÔ«×bÐjÜ{ÖòÍÓséìÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÎÐsÏ«Û«Û«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐÎßàÏ]ÑkÖ	ÝeÑkÏçåÝÕ×bÙÕÚ«Ö«Ü/ßàÏﬁ×bÐ
Ô«×JÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ×VÝeÔ!ñ Ü{ÖﬁÐsÝsÓsÏ«éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/ÍÖÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ-ÔﬁÑkÖﬁÐ-Ùb×bÐjÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖﬁÐã
feÖ©Ûû×VÏ«ÝêÑkÏﬁÐÕÐsÜ~ÖﬁÍÝÕ×VÓêß	Ïﬁ×èÔ!ñ_ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ3Û«ÓÕÍkæs×VÝÕÐ÷NÙbÍéêéí×øÞñ}×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×:ÎÌ(fú[
c
Ä)Ä*b
e÷RÔ«áVô×VÞ/ÍÛ«ÛC×VÖ	Ý8ÞÑ
Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ Ô!ñ}áVéêÜ/ÐÕÐsÜ/ÍÖﬁÐ8ÓxÑÔÜ/ÍÙbÍÚﬁáVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐêÛ«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÕ×bÐ8Û]ÑkÓ8Ô«×bÐ3â×VÓsÒC×bÐÜ{Ö«Ü{ÝsÜ/áb×bÐÛ]ÑkÓ8Ô«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð8ÔﬁÑkÖﬁÐ
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Ô«×bÐjáVô)ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ-Ô«×bÐòqÍÖﬁÔ«Ð-Ô«×'Û«ÚﬁÍÝÕÍÖﬁÐ-ÖﬁábÙb×bÐÕÐxÑkÜ{ÓÕ×bÐ-ÛûÍÏ«ÓÞ/×JÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞRÔ«×ÎþﬁÏçåÜ{ÖﬁÔÜ{ôÜ/ÔÏﬁ×VÞ/Ðã
1Ö Û«Þ{ÏﬁÐ-Ô«×bÐÙÑkÓxÑÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ß	Ïﬁ×bÐeÔ«×bÐòqÍÖﬁÔ«ÐÔÜ	ûÏﬁÐÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐ%÷«Ï«Ö ÝÕ×VÞ!ÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞdÓÕ×bß	Ï«Ü/×VÓsÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ-Þñ Ï«ÝsÜõë
Þ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖÔ«×JÔ«ÍÖ«Öﬁáb×bÐeÔ«×Ò]ÑÐÕ×=ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	Ý'Ô«×Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×Þ/×=þﬁÏç Ü{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞRÔ«×Ú]ÑÔÓÕÍÖﬁÐeÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐ%ã!ÑkÓséêÜRÞ/×bÐ
Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐeÞ/×bÐÛ«Þ{ÏﬁÐÜ{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ÷ ÍÖÙbÍéêÛ«ÝÕ×2)
¨
äRÑìÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖﬃÔ«×bÐ'ÐÕÍÏ«ÓÕÙb×bÐÎÔ«×ÓxÑîÍÖﬁÐÎÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ïﬁ×bÐÎÔ«×Ï«Þ{ÝsÓxÑìÚ]ÑkÏ«ÝÕ×áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ãCïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜ1×bÐsÝeÞ/×Û«Þ{ÏﬁÐ
ÐxÍÏ«ô×VÖ	Ý-ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×3ÙbÍéêéí×=ÚﬁÍéíÍâßVÖﬁ××VÝÜ/ÐxÍÝsÓÕÍÛû×)ã
¨
ä?ñ}áVéêÜ/ÐÕÐsÜ{ôÜ{ÝÕáJÔ«×bÐjÐÕÍÏ«ÓÕÙb×bÐ÷«ÙbÍéêéí×3ÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×JÙÑÐjÔÏÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞNÔ«×pO´Ñ$çéìÑkÖ ×VÝn\ÑkÚﬁÙÑkÞ{Þã
¨
äy×ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×3Ô!ñ Ü{Öæs×bÙVÝsÜ/ÍÖﬃÔ«×bÐ-ÓxÑîÍÖﬁÐÎÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ïﬁ×bÐ÷ûÙ)ñ}×bÐsÝ'ùíÔÜ{ÓÕ×3Þñ Ü{ÖﬁÔÜ/Ùb×3ÐsÛC×bÙVÝsÓxÑkÞR×VÝÎÞñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×3éìÑ$çÜõë
éìÑkÞ/×3ùÞÑß	Ïﬁ×VÞ{Þ/×=Ï«ÖÚ]ÑÔÓÕÍÖÛû×VÏ«ÝjýVÝsÓÕ×3ÑÙbÙbáVÞ/áVÓÕá)ã
¨
äRÑeÔ«×VÖﬁÐÕÜ{ÝÕáÔ«×bÐ1ÐÕÍÏ«ÓÕÙb×bÐ1×VÝÞ/×VÏ«ÓáVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖèÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ß	Ïﬁ×)÷)Ù)ñ}×bÐÕÝ1ùÎÔÜ{ÓÕ×Þñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖíÔ«×Ùb×VÝsÝÕ×Ô«×VÖﬁÐsÜ{ÝÕá
Ñô×bÙÞ/×ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«ÜõòÝã	ïð×ðÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ?Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×j×bÐsÝ1ÐxÑkÖﬁÐ1Ô«ÍÏ«ÝÕ×Þ/×Û«Þ{ÏﬁÐ1Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	Ý?Ô«×ðÝÕÍÏﬁÐã)ÌÎÍÏﬁÐô×VÓsÓÕÍÖﬁÐ
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NÍÏ«ÓêÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó3Ï«Ö¶þﬁÏç´Ô«×íÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð6ú#iÂÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏ ÐsÏ«Ó3úR×VÓsÓÕ×)÷yÜ{Þ~òqÑkÏ«Ý8ÑkÞ/ÍÓÕÐ3òqÑkÜ{ÓÕ×ìÏ«Ö¶ÙÕÚﬁÍÜõç¶ÛûÍÏ«Ó
Þ/×bÐíÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐèÛ]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐèÙVÜ{ÝÕábÐèÙVÜõëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐ÷~ÑkÜ{ÖﬁÐsÜjß	Ïﬁ×ÛûÍÏ«ÓíÞ/×ÝîÛû× Ô«× Ú]ÑÔÓÕÍÖﬁÐøßàÏﬁ×åÞñ}ÍÖÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«ßVÓÕ×)ã
äd×bÐ8Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐêÛ]ÑkÛ«Ü/×VÓÕÐìÔ«ábÙVÓsÜ{ôÑkÜ/×VÖàÝíÏ«Ö«Ü/ß	Ïﬁ×Véí×VÖàÝíÞ/×åÙÑÐêÔ«×øÛ«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐíÔ«×
jãúyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷;Ô«×bÐ8ÖﬁÍ%î	ÑkÏç
Û«Þ{ÏﬁÐ=Þ/ÍÏ«ÓÕÔ«ÐÛû×VÏ«ô×VÖàÝáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý3âáVÖﬁáVÓÕ×VÓÏ«ÖﬃþﬁÏçóÔ«×êÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐãRïð×bÐJÔ«×VÏç ÐsÜ{ÝsÏ]ÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐJÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÖàÝÔ«×bÐ
_2h
-20
-19
-18
-17
-16
-20
-19
-18
-17
-16
1012 1014 1016 1018 1020 1022
E  (eV)
ν νµeW&B W&B
1012 1014 1016 1018 1020 1022
E  (eV)
lo
g
1
0
(E
) 
d
N
/
d
E
 (
cm
-2
.s
-1
.s
r-
1
)
lo
g
1
0
(E
) 
d
N
/
d
E
 (
cm
-2
.s
-1
.s
r-
1
)
¤¥¦§F8ﬁã
b6¨~ò±`¶Z¸qßRªqJ#¾´¶2Ë:µ2ªg¯Rª¶2°O¬²´¯R³|®
V
°²Á¬ª=°q®rW+ª$°]µMÀ ±*¯°O²´¯Rª$¶2°¬O²´¯R³®
V
«Æ³*²´¯|°²Á¾´¾´­®sW+­$¾´ª¸'°¬O³|¯R²	¿|¶ª®+³*Õ2°ª$¯K¶®µR±*¯®
¾	±]¬­=î­$¬ª$¯Z¸=ª
÷
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Tw±`ß¸±`¾´¾Ä
ÔÜ	!áVÓÕ×VÖﬁÙb×bÐjÖﬁÍÖÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×bÐeß	Ïﬁ×=ÖﬁÍÏﬁÐjÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍÖﬁÐeÛ«Þ{ÏﬁÐÞ/ÍÜ{Ödã
(fÖ	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐxÍÖﬁÐ=ÖﬁÍÏﬁÐJéìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ	ÝÑkÏçóÙÑkÓxÑÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐÔ«×bÐJÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ×bÐsÝsÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐJÔÏ þﬁÏçﬃÔ«×8Öﬁ×VÏë
ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðnú#iêãÌeÍÏﬁÐðÛ«ÓÕ×VÖﬁÔÓÕÍÖﬁÐÙbÍéêéí×'Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ×ç«×VéêÛ«Þ/×eÞ/×ÎÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞCÓÕáÑkÞ{Ü/ÐÕáÎÛ]ÑkÓ71Ö«â×VÞ÷,×bÙ=&×VÞd×VÝ],àÝxÑkÖﬁ×Vô
×VÖ
12d2dÄ
c
Ä`1)Ã
eã
ÌÎÍÏﬁÐ=ÓÕ×VÖ	ÝsÓÕÍÖﬁÐÔÜ{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	ÝÔﬁÑkÖﬁÐJÞ/×8ôÜõòÔÏ¶ÐsÏæ5×VÝJ×VÝ=Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕÍÖﬁÐØﬁâ)Ï«ÓÕ×^8ﬁã
b
Þ/×bÐ'þﬁÏçóÔ«×êÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×bÐ-×VÝjé3ÏﬁÍÖ«Ü/ß	Ïﬁ×bÐeÍÒ«ÝÕ×VÖ	ÏﬁÐ'ùÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó-Ô!ñ Ï«ÖÝÕ×VÞyÙÑkÞ/ÙVÏ«Þã
ïð×=ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝ-ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÞ/×=þﬁÏç Ô«×JÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeÔﬁÑkÖﬁÐjÞ/×3ÙÑÐjÍKmÞ/×bÐjÓxÑîÍÖﬁÐeÙbÍ)ÐÕéêÜ/ß	Ïﬁ×bÐeÔ«×=Ï«Þ{ÝsÓxÑêÚ]ÑkÏ«ÝÕ×
áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×åÐÕÍÖ	Ý8Ô«×bÐ3Û«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐêÔ!ñ}ÍÓsÜ{â)Ü{Öﬁ×ø×çÝsÓxÑkâ	ÑkÞÑÙVÝsÜ/ßàÏﬁ×)ãNö=ÑkÖﬁÐÙb×ìÝsÓxÑôÑkÜ{Þ÷ÐÕ×VÏ«Þ~Þ/×åïðü~\É×bÐÕÝÜ{ÖﬁÙVÞ{Ï©ÛûÍÏ«Ó
Þñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ
pγ
ã*¶ÞÑjÐÕÍÏ«ÓÕÙb×)÷%ÍÖÍÒ«ÝsÜ/×VÖàÝRÏ«ÖÓxÑkÛ«ÛûÍÓsÝyÔ«×;þﬁÏçJ×VÖ	ÝsÓÕ×?ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐNÐxÑô×VÏ«ÓÕÐ
νe : νµ : ντ = 1 :
2 : 0
ãR
eÖíÝÕ×VÞ«þﬁÏçê×bÐsÝ?ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïø×VÖìÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞÑkÖ	Ý~Þ/×ÓÕ×VÖﬁÔ«×Véí×VÖ	ÝÔ«×Û«ÓÕÍÔÏﬁÙVÝsÜ/ÍÖìÔ«×Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðù
z = 0
÷	ù=Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó
Ô«×bÐÔÜ{ô×VÓÕÐÕ×bÐÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐjÛ«ÓsÜ/ÐÕ×bÐ×VÖ ÙbÍéêÛ«ÝÕ×)ã ïð×ÎÓÕ×VÖﬁÔ«×Véí×VÖ	Ýe×bÐsÝ×VÖﬁÐsÏ«Ü{ÝÕ×'âáVÖﬁáVÓxÑkÞ{Ü/ÐÕá'ÛCÍÏ«ÓÔ«×bÐÓÕ×bÔ«ÐÕÚ«ÜõòÝÕÐ
ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ÷RÛûÍÏ«Ó3ÝÕ×VÖ«Ü{ÓÙbÍéêÛ«ÝÕ×øÔ«×èÞñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖÈÔ«×èÔ«×VÖﬁÐsÜ{ÝÕáøÔÏ òqÍÖﬁÔ´ÔÜ	CÏﬁÐ3Ô«×ìÛ«ÚﬁÍÝÕÍÖﬁÐ÷NÑkÜ{ÖﬁÐÕÜðßàÏﬁ×ìÔ«×bÐ
ÐÕÍÏ«ÓÕÙb×bÐ÷ ß	Ï«ÜyÜ{ÖþﬁÏﬁ×VÖﬁÙb×VÖ	ÝÎÒ«Ü/×VÖ áVôÜ/Ô«×Véêéí×VÖ	Ý'Þ/×=ÝxÑkÏçÔ«×JÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeÛ«ÓÕÍàÔÏ«Ü{ÝÕÐ%ã!1ÖØﬁÖd÷ Ü{ÞyÐsÏ@4íÝÎÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓÕ×VÓ
ÐsÏ«Ó
z
÷?×VÖ ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÖ	Ý ÑkÞ/ÍÓÕÐøÏ«Ö+éíÍÔ«ßVÞ/× ÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ×Ô«ÍÖ«Öﬁá)÷~Ù)ñ}×bÐsÝåù ÔÜ{ÓÕ× Ï«Ö æs×VÏÔ«×Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐ
Ø«ç«ábÐã!NÍÏ«Ó'ÞÑ8Øﬁâ)Ï«ÓÕ×3Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×)÷CÞ/×bÐÎÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐeÛ]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐ=ÙbÍÖﬁÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐeÐÕÍÖàÝeÞ/×bÐÎÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕÐ`) Ï«ÖﬃÐsÛû×bÙVÝsÓÕ×
Ô!ñ Ü{Öæs×bÙVÝsÜ/ÍÖÔ!ñ Ü{ÖﬁÔÜ/Ùb×ÐsÛC×bÙVÝsÓxÑkÞ
α = −2 ×VÝíÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×éìÑ$çÜ{éìÑkÞ/× Emax = 1022 ×E>ã;äy×ÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞjÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×
ÑkÏﬁÐÕÐsÜ!Þ/×'ÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝjÔ«×pO´Ñ$çéìÑkÖÛCÍÏ«ÓÞÑÛ«Ï«Ü/ÐÕÐxÑkÖﬁÙb×=Ô!ñ Ü{Öæs×bÙVÝsÜ/ÍÖÛCÍÏ«ÓÞ/×bÐÓxÑbîÍÖﬁÐeÙbÍ)ÐséêÜ/ßàÏﬁ×bÐã«ä;ñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ
ÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ× H(z) ÐsÏ«Ü{ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý'Ùb×VÞ{Þ/×JÔÏ ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞRÔ«×pO´Ñ$çéìÑkÖ×VÝn\ÑkÚﬁÙÑkÞ{Þ?)
H(z) =


(1 + z)n , z < 1.9
(1 + 1.9)n , 1.9 < z < 2.7
(1 + 1.9)ne(2.7−z)/2.7 , z > 2.7
98ﬁã
Ä
jR
Ñbô×bÙ
n = 3
ÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔﬁÑkÖ	Ý'ÑkÏéíÍÔ«ßVÞ/×wOyx\Îã]äd×=Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×JÖÛû×VÓséí×VÝÎÔ«×JÔ«áØﬁÖ«Ü{Ó-Þñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖÙbÍ)ÐséíÍkë
Þ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ×)ãÆ
eÖøÖèâ)ÓxÑkÖﬁÔåÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔ ùJÏ«Öﬁ×'áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ ÓxÑkÛ«Ü/Ô«×'Ô«×-ÞÑÔ«×VÖﬁÐsÜ{ÝÕá'Ô«×ÎÐÕÍÏ«ÓÕÙb×bÐãÆ(ÞC×bÐsÝáVôàÜ/Ô«×VÖàÝjß	Ïﬁ×
Ô«×bÐÔ«×VÖﬁÐÕÜ{ÝÕábÐJÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ3Ô«×ìÐÕÍÏ«ÓÕÙb×bÐJÜ{ÖþﬁÏﬁ×VÖﬁÙb×VÖàÝ3Þ/×8þﬁÏçØﬁÖ]ÑkÞðÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏdãRö'×8éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×ìÐsÜ{éêÛ«Þ/×)÷RÍÖóÛû×VÏ«Ý
ÑkÜ{ÖﬁÐsÜÛC×VÖﬁÐÕ×VÓêß	Ïdñ Ï«ÖÈÛ«Þ{ÏﬁÐ8â)ÓxÑkÖﬁÔÈÖﬁÍéÒ«ÓÕ× Ô«× ÐxÍÏ«ÓÕÙb×bÐ8Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×øÏ«Ö Û«Þ{ÏﬁÐ8â)ÓxÑkÖﬁÔ¶þﬁÏç©Ô«×øÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð÷1×VÝ
Ü{Ö	ô×VÓÕÐx×Véí×VÖ	Ýã
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¸=³|¬O¬ª®O«Æ³*¯µﬁÒ¾À ­$ñ|³*¾´¶2°O²´³*¯o¶2°²Á¾´²	®E­ª]«Z³|¶R¬C¾	±ôÊ*¶¬Oª7«R¬­¸$­µ2ª¯°Oª*ÄZÅ!±¸$³*¶R¬ÕZª7¬³*¶Ê*ª¬Oª«R¬­®Oª$¯°Oª¶R¯Rªn­$ñ*³|¾Á¶R°O²´³*¯o«R¾´¶®
î³*¬O°Oª
V
ñ*³*²´¬w°Oª$ËK°OªXW=Ä
ïÎñ}×bÐsÝêÙb×øß	Ïﬁ×øéíÍÖàÝsÓÕ×åÞÑ Øﬁâ)Ï«ÓÕ×8ﬁã
Ã
â	ÑkÏﬁÙÕÚﬁ×*÷1ÐÕÏ«Ó3ÞÑßàÏﬁ×VÞ{Þ/×å×bÐsÝ8ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×åÞ/×èþﬁÏç¶Ô«×øÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
éÏﬁÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×bÐÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏìÛCÍÏ«Ó~Ô«×VÏçìáVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖﬁÐðÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ×bÐðÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ%ãïð×VÞ{Þ/×bÐ5ëÙVÜCÐÕÍÖ	Ý~ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×bÐÐsÏ«Ó
ÞÑØﬁâ)Ï«ÓÕ×åÔ«×èÔÓÕÍÜ{ÝÕ×)ã,àÏ«Ó8Þ/×bÐ8Ô«×VÏç Øﬁâ)Ï«ÓÕ×bÐ÷NÞÑÙbÍÏ«ÓsÒû×øÒ«Þ/×VÏﬁ×åÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔ ùÞñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ ÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ×
8ﬁã
Ä
j÷dÝxÑkÖﬁÔÜ/ÐßàÏﬁ×íÞÑ ÙbÍÏ«ÓsÒC×íÓÕÍÏ«â×èÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×èÏ«Öﬁ×ìáVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ©Û«Þ{ÏﬁÐ=òqÍÓsÝÕ×)÷yÔ!ñ Ü{ÖﬁÔÜ/Ùb×
n = 4
æ5ÏﬁÐÕßàÏdñ_ùåÏ«Ö
ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«ÜõòÝjÔ«×
Ä
ã
_
÷ﬁ×VÝjÙbÍÖﬁÐsÝxÑkÖàÝÕ×3ÑkÏëÔ«×VÞùã
ä;ñ Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖﬁÙb×Ô«×ðÞñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖíÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ×ÛûÍÏ«ÓNÞ/×ÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞÔ«×bÐRþﬁÏç8Ô«×~Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð1×bÐÕÝRÒ«Ü/×VÖêáVôÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×)ã
ïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜ?Ô«ábÙbÍÏ«Þ/×èÔ«×8ÞÑøÖ]ÑkÝsÏ«ÓÕ×êéíýVéí×íÔ«×íÙb×bÐ=Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%÷dß	Ï«Ü;ÙbÍéêéí×ìÍÖ Þñ_ÑåÔÜ{ÝJÖﬁ×êÐsÏ«Ò«Ü/ÐÕÐx×VÖ	Ý3ÑkÏﬁÙVÏ«Öﬁ×
Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖÔ«ßbÐ~Þ/ÍÓÕÐß	Ïdñ}×VÞ{Þ/×bÐðÍÖ	ÝáVÝÕáÎÙVÓÕábáb×bÐãÆ1Þ{Þ/×bÐðÛû×VÏ«ô×VÖàÝðÔ«ÍÖﬁÙÎôÍî	Ñkâ×VÓÐsÏ«ÓðÔ«×bÐÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×bÐðÒû×ÑkÏﬁÙbÍÏ«Û
Û«Þ{ÏﬁÐâ)ÓxÑkÖﬁÔ«×bÐeß	Ïﬁ×JÔ«×bÐjÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-ÙbÍéêéí×=Þ/×bÐ-Û«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐã
ïðÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕÍÖﬁÐÞ/×øÙÑÐ3ÍKm¶ÖﬁÍÏﬁÐ8ÐÕÍéêéí×bÐÜ{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕábÐÛ]ÑkÓÞ/×êþﬁÏç¶Ô«×ìÛ«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐÔ«×ìÏ«Þ{ÝsÓxÑÚ]ÑkÏ«ÝÕ×åáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×
ÑkÓsÓsÜ{ô)ÑkÖ	ÝeÐÕÏ«Ó-úy×VÓsÓÕ×3Û«Þ{Ï«Ý=<Ý-ßàÏdñ_ùíÙb×VÞ{Ï«ÜyÔ«×Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðã]äd×JÛ«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{Ûû×3ÔÏÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞR×bÐsÝ-Þ/×=éíýVéí×)÷ﬁÞÑìÔÜ	CáVÓÕ×VÖﬁÙb×
áVÝxÑkÖ	ÝßàÏdñ}ÍÖ3Öﬁ×ðÐñ Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×;Û]ÑÐ1ÑkÏçJÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐNÛ«ÓÕÍàÔÏ«Ü{ÝÕÐRÛ]ÑkÓNÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖíÔ«×;Û«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐ%÷%éìÑkÜ/Ð1ÑkÏçJÛ«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐ
ßàÏ«ÜûÐsÏ«ÓsôÜ{ô×VÖ	Ýæ5ÏﬁÐÕßàÏdñ_ùJÖﬁÍÝsÓÕ×=ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«ÚﬁßVÓÕ×)ãMNÍÏ«ÓÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓÏ«ÖåÝÕ×VÞ]þﬁÏç!÷ÍÖø×bÐsÝ×VÖﬁÙbÍÓÕ×=Ñkéí×VÖﬁá=ù×5C×bÙVÝsÏﬁ×VÓ
Ï«Öﬁ×~Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖêÐsÏ«Ó0ã$üÑkÜ/Ð%÷ÞÑjÔÜ	!áVÓÕ×VÖﬁÙb×ð×bÐsÝRßàÏdñ Ü/ÙVÜàÞ/×bÐRÛ«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐNÛû×VÏ«ô×VÖàÝNÐÕÏ«Ò«Ü{ÓRÔ«×~ÖﬁÍéÒ«ÓÕ×VÏçÛ«ÓÕÍÙb×bÐÕÐsÏﬁÐ
Ô«× Ûû×VÓsÝÕ× Ô!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/× Þ/ÍÓÕÐøÔ«× Þ/×VÏ«ÓèÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖd÷ðÖﬁÍÝxÑkéêéí×VÖ	Ý Þñ}×5!×VÝú#iêã,àÜÎÍÖÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×óÑkÜ{ÖﬁÐsÜ-ÞÑ
ÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÔ«×bÐêÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ8ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«ÜõòÝíÑkÏ©þﬁÏç¶ÝÕÍÝxÑkÞÔ«×øÛ«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐíÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏﬁÐíÐsÏ«Ó8úy×VÓsÓÕ×  Øﬁâ)Ï«ÓÕ×8ﬁã
_
÷ÍÖ
ôÍÜ{ÝJßàÏﬁ×Ùb×VÞ{Þ/×ëÙVÜ;ÔÜ{éêÜ{ÖàÏﬁ×8ÝsÓÕßbÐ'ôàÜ{ÝÕ×Þ/ÍÓÕÐÕßàÏﬁ×oêÙVÓÕÍ&z/Ýã(Þ1×bÐsÝJÑkÜ{ÖﬁÐsÜ1ÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	Ý3Ô«×ÙbÍÖﬁÐÕÜ/Ô«áVÓÕ×VÓJß	Ïﬁ×8ÐÕ×VÏ«Þ/Ð'Þ/×bÐ
ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«ÜõòÝÕÐ
z < 0.4
Ûû×VÏ«ô×VÖàÝÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×VÓêÔ«×íéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×íÖﬁÍÖ¶ÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/× ÑkÏóþﬁÏç´Ô«×íÚ]ÑÔÓÕÍÖﬁÐÍÒﬁÐÕ×VÓsô)ÑkÒ«Þ/×
ÐsÏ«ÓjúR×VÓsÓÕ×)ã
üﬃÑkÜ/ÐðùÞÑ3ÔÜ	CáVÓÕ×VÖﬁÙb×ÎÔ«×eÙb×bÐðÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ÷Þ/×bÐ~Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÖﬁ×eÐÕÏ«Ò«Ü/ÐÕÐÕ×VÖ	ÝÑkÏﬁÙVÏ«Öﬁ×eÛû×VÓsÝÕ×ÎÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×'ÔÏ«ÓxÑkÖ	Ý
Þ/×VÏ«ÓÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖd÷ﬁù3Û]ÑkÓsÝÙb×VÞ{Þ/×'ÔÏﬁ×=ùÞñ}×5C×VÝÔ«×ÎÓÕ×bÔ«ÐsÚ«ÜõòÝãÆeÜ{ÖﬁÐsÜ÷àÏ«ÖåÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ8Û«ÓÕÍàÔÏ«Ü{Ýjùâ)ÓxÑkÖﬁÔèÓÕ×bÔ«ÐÕÚ«ÜõòÝ
ÑìùêÛ«ÓsÜ/ÍÓsÜÑkÏ«ÝxÑkÖàÝÎÔ!ñ Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖﬁÙb×8ß	Ïﬁ×JÙb×VÏçÙVÓÕábábÐÎÔﬁÑkÖﬁÐeÖﬁÍÝsÓÕ×JÛ«Þ{ÏﬁÐeÛ«ÓÕÍàÙxÚﬁ×ôÍÜ/ÐsÜ{Ö]Ñkâ×)ã/RÍÏ«Ó'Ï«ÖÐsÛû×bÙVÝsÓÕ×
Ô!ñ Ü{Öæs×bÙVÝsÜ/ÍÖè×VÖ
E−(1+γ)
×VÝ?Ï«Öﬁ×jáVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖèÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ×-×VÖ
(1+z)n
÷)Ù)ñ}×bÐsÝ?×VÖ8òÑkÜ{Ý;Þ/×Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×
(n+γ)
ßàÏ«Ü ÙbÍéêÛ«ÝÕ×)ãeÜ{ÖﬁÐsÜ÷àÐsÜ
(n+γ) > 3/2
÷ÑkÞ/ÍÓÕÐ?ÞÑÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÑkÏíþﬁÏçêÝÕÍÝxÑkÞ Ô«×-Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×=Ñbô×bÙ
ãûö'ÑkÖﬁÐeÞ/×ÙÑÐeÙbÍÖàÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷ûÙb×VÞ{Þ/×ëÙVÜ1ÔÜ{éêÜ{ÖàÏﬁ×)ã;,àÏ«ÓÎÞÑíØﬁâ)Ï«ÓÕ×8ﬁã
Ä`d
c
Ä
j
Ä
e÷]ÍÖóÑêÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕá8Þñ}ábßàÏ«Ü{ôÑkÞ/×VÖàÝÎÔ«×
ÞÑJØﬁâ)Ï«ÓÕ×-Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×)÷éìÑkÜ/ÐðÔﬁÑkÖﬁÐðÞ/×ÎÙÑÐ~Ô!ñ Ï«ÖèþﬁÏçèÔ«×eÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐãfeÖèôÍÜ{ÝßàÏﬁ×jÞÑ3ÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÙbÍÖ	ÝsÜ{ÖàÏﬁ×
Ô!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓ=ÑkÛ«ÓÕßbÐÏ«ÖÓÕ×bÔ«ÐÕÚ«ÜõòÝjÔ«×
1
ã
h
ã
_Rb
10
36
10
37
10
38
10
18
10
19
10
20
Proton energy (eV)
0.025
0.050.10.20.4
z.
E
3
 d
N
/
d
E
 (
u
.a
.)
¤¥¦§C8ﬁã
_W¨Ýá[³*¯°¬O²´ÕR¶2°²Á³|¯~µ2ªoµ2²ÁðÆ­¬Oª¯°®¬ªµR®OßR²Áîz°®g±`¶6Q¶2Ë£°³`°q±`¾Cµ2ªo«R¬³`°³*¯®±Ã°O°Oª$¯Zµ2¶Ä0Å!ªÎ³2µ2â$¾´ª^¸=³|¯®E²	µ2­¬O­
¸=³|¬O¬ª®O«Æ³*¯µÒ^¶R¯W®E«Æª¸=°O¬ªµMÀ ²Á¯1{?ª5¸'°²Á³|¯£ª$¯
E−2
ª$°Ò^¶¯Rª­$ñ|³*¾´¶2°O²´³*¯£¸$³|®OÎ³*¾´³*Ê*²	¿¶Rªgª$¯
(1 + z)3
«Z³|¶R¬
z < 1.9
Ì
¸=³|¯®E°±`¯°ª{?¶Z®O¿¶À Ò
z = 2.8
Ì2ª$°¸=³*¯¯±`²	®O®±`¯°w¶R¯Rª7µ2­5¸=¬³*²	®O®±`¯¸$ª3ª$Ë2«Z³|¯Rª$¯°O²´ª$¾´¾´ª±*¶vµ2ª$¾	ÒRÄ
äd×øÛ]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ× ÖÈ×bÐsÝ8Ï«Öﬁ×åÔ«×bÐ8â)ÓxÑkÖﬁÔ«×bÐ8Ü{ÖﬁÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×bÐíÔ«×bÐêÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ÐêÔ«×èþﬁÏç¶Ô«×øÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð:ú#iêãw1Ö
×5!×VÝ÷!ÐsÜ1ÞÑøÛ«Þ{Ï«Û]ÑkÓsÝÔ«×bÐ=éíÍÔ«ßVÞ/×bÐJÐñ_ÑÙbÙbÍÓÕÔ«×VÖàÝ3ÐsÏ«Ó=Ï«Ö ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×êÔ!ñ Ü{Öæs×bÙVÝsÜ/ÍÖ´Ô!ñ Ü{ÖﬁÔÜ/Ùb×ìÙbÍéêÛ«ÓsÜ/ÐJ×VÖàÝsÓÕ× −3
×VÝë
1
÷Ùb×èßàÏ«ÜÜ{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×øÏ«Öﬁ×øôÑkÓsÜÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×øÞñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏﬁÔ«× ÔÏ©þﬁÏç¶ÛC×VÏ©Ü{éêÛûÍÓsÝxÑkÖàÝÕ×åÛûÍÏ«ÓêÔ«×bÐ8Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
ÝÕÍÏﬁÐÞ/×bÐêÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ3Û]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐêáVÝxÑkÖàÝØ«çábÐ÷RÙb×bÐéíýVéí×bÐ3éíÍÔ«ßVÞ/×bÐÛû×VÏ«ô×VÖàÝê×çÛ«Þ{Ü/ßàÏﬁ×VÓ8Þ/×bÐ3ÍÒﬁÐÕ×VÓsô)ÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ
ÑkÏçÛ«Þ{ÏﬁÐeÚ]ÑkÏ«ÝÕ×bÐ=áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐ=Ñbô×bÙ8Ô«×bÐ'áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖﬁÐÎÙbÍ)ÐÕéíÍÞ/Íâ)Ü/ß	Ïﬁ×bÐ'ÝsÓÕßbÐ'ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ÷!ÑkÞ{ÞÑkÖ	Ý=Ô«×
n = 0
Û]ÑÐ
Ô!ñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ ÙbÍ)ÐséíÍÞ/Íâ)Ü/ßàÏﬁ×*?ù
n ≥ 3 áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖøòÍÓsÝÕ×*ãZ(Þ Ödñ}×çÜ/ÐsÝÕ×-ÛûÍÏ«Ó~Þ/×jéíÍéí×VÖàÝðÛ]ÑÐðÔ«×-ÙbÍÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×bÐ
ÝsÓÕßbÐ?òÍÓsÝÕ×bÐðÐsÏ«Ó~Ùb×VÝsÝÕ×ÎáVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ Ô«×bÐ~ÐxÍÏ«ÓÕÙb×bÐðÑô×bÙeÞ/×-ÓÕ×bÔ«ÐsÚ«ÜõòÝ÷	ßàÏ«Üû×bÐsÝ~Þ/×jÛ]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×'ßàÏ«ÜæsÍÏﬁ×jÞ/×jÛ«Þ{ÏﬁÐÐsÏ«Ó
Þñ_ÑkéêÛ«Þ{Ü{ÝsÏﬁÔ«×Ô«×bÐþﬁÏç Ô«×'Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/ábÐã
ÌÎÍÏﬁÐÖdñ_ÑôÍÖﬁÐÛCÍÏ«ÓÞ/×ìéíÍéí×VÖ	Ý8Û]ÑkÓsÞ/áìßàÏﬁ×ìÔ«×bÐ3Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð3Û«ÓÕÍàÔÏ«Ü{ÝÕÐÛ]ÑkÓÞñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ Ô«×íÛ«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐ
ÐsÏ«ÓÞ/×ÎòqÍÖﬁÔåÔÜ	ûÏﬁÐjÙbÍ)ÐÕéíÍÞ/Íâ)Ü/ß	Ïﬁ×)ãﬁúRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð%÷«Ï«Öﬁ×=áVÝsÏﬁÔ«×=ÙbÍéêÛ«Þ/ßVÝÕ×Ô«ÍÜ{ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ-Û«ÓÕ×VÖﬁÔÓÕ×J×VÖÙbÍéêÛ«ÝÕ×
Þ/×bÐ'ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐjòqÍÖﬁÔÔÜ	CÏﬁÐeÔ«×Û«ÚﬁÍÝÕÍÖﬁÐe×çÜ/ÐsÝxÑkÖàÝÕÐeßàÏ«ÜyÛC×VÏ«ô×VÖ	Ý'áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=ÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×VÓJÑkÏþﬁÏçÝÕÍÝxÑkÞã ú?îàÛ«Üõë
ßàÏﬁ×Véí×VÖ	Ý÷yÙb×bÐJÛ«ÚﬁÍÝÕÍÖﬁÐJáVÝxÑkÖ	ÝÔ«×8Û«Þ{ÏﬁÐ=Ú]ÑkÏ«ÝÕ×íáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×íßàÏﬁ×êÙb×VÏç ÔÏ¶ïðüW\'÷CÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖd÷Ñbô×bÙíÞ/×8òÍÖﬁÔ
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log
10
(E /eV)
18   18.5         19  19.5  20
23
23.5
24
24.5
lo
g
1
0
(J
x
E
3
/
(m
-2
.s
-1
.e
V
2
))
E (eV)
18
10
19
10
20
10
37
10
38
10
log
10
(E/eV)
18 18.5 19 19.5 20 20.5
(E)=22%sysσ
Auger combined
Fit
=2.6,  UniformβProton,
=2.3,  StrongβProton,
=2.4,  UniformβIron,
E
3
 J
(E
) 
(k
m
-2
 y
r-
1
 s
r-
1
 e
V
2
)
A) B)
¤¥¦§!8ﬁã
Ä
8
¨·¹Wﬃ½K«Æª¸'°¬Oª7ª¯o­$¯Rª¬OÊ|²Áª7µ2ª7¾9À ³|Õ®Oª$¬ñÉ±`°O³|²Á¬ªK0²Áª¬O¬ª]¹C¶RÊ|ª$¬ﬃÎ¶R¾ý°²Á«¾Á²´­]«±*¬
E3
ÄÆá[ª¾Á¶²v¸=²!¸$³*¬¬Oª5®E«Æ³*¯ZµÒ
¾	±7¸=³*ÎÕR²´¯±`²	®E³|¯µRª®Fµ2³|¯R¯R­ª®;ßKÂ2µ2¬²´µ2ª5®$Ì½tnÌ|ñ*ª¬E°²´¸±`¾´ª®ª=°Fß³*¬²ÁÍ³*¯°±*¾Áª5®$Ì`¸$³*¾´¾Áª5¸'°O­ª®;{?¶®¿¶À ±`¶g«R¬²Á¯°ª$Î«®0È*×*×&2ÄÃÅ!±
¾´²ÁÊ|¯Rª3¯³*²´¬Oª+¬Oª«R¬­®Oª$¯°Oª3¶R¯ﬁ±!{?¶®E°Oª$Îª¯|°Cµ2ª¸=ª7®O«Zª5¸'°¬Oª
÷ 
È5ù ÄRÅª®wµ2²Áð@­$¬ª$¯°Oª5®ﬃ¸=³*¶¬OÕÆª®¡µ2ª7¸=³|¶R¾Áª¶R¬w¬Oª«R¬­®Oª$¯°Oª¯|°¡¾Áª5®
«R¬­µ2²	¸'°²Á³|¯®#µ2ª¡µR²ýð@­$¬ª$¯°®/Î³2µ2â$¾´ª®#¸=³®EÎ³*¾´³*Ê|²´¿¶Rª5®$Ä¼F¯n¬³*¶Ê*ª*Ì³*¯±C¬ª$«R¬­®Oª$¯°O­0¾Áªw¸$±|®!«R¶¬/«R¬³`°³*¯Ì5«Æ³*¶R¬µ2²ÁðÆ­¬Oª¯|°q®
{?ª$¶RËµ2ª3«Z±`¬q±`Îâ=°¬Oª5®
V
ñ*³*²´¬0¾´­$Ê|ª$¯µRª3ª$°[°ª=ËK°Oª`W'ÌK°±*¯µ2²	®w¿|¶ª3¾´ª®¡¸=³|¶R¬OÕÆª®¡ÕR¾´ª$¶ª®¡¸=³*¬¬ª®O«Z³|¯µ2ª$¯°wÒ]¶R¯Rª7¸$³*Î«Z³®E²Á°O²´³*¯
Î²ýËK°ªoµR¶W¬q±ÉÂ*³|¯R¯Rª$Îª¯|°¸=³®EÎ²	¿|¶ª*ÄﬀTWnà?µRª$ÎoÌ;Îg±`²	®«Z³|¶R¬¾Áª5®gµ2³*¯R¯­$ª®±*¾Á¾	±`¯°{?¶®O¿¶À ±`¶~«R¬²Á¯°ª$Î«®gÈ`×|×

ÄÅª5®
¸=³|¶R¬ÕZª5®¬³*¶RÊ|ª®¸$³*¬¬Oª5®E«Æ³*¯µRª$¯°­$Ê±`¾´ª$Îª$¯°Ò£µRª®Î³2µ2â¾Áª5®«Æ³*¶R¬«R¬³`°O³|¯Ä[Å/±£¸=³|¶R¬ÕZªkÕ¾Áª¶Rªkîï±*²ý°ﬁ¾À ßKÂ«Æ³`°ßRâ®Oª
µMÀ ¶R¯Rª]¸$³*Î«Z³®E²Á°O²´³*¯ﬁ«R¶R¬)Jª$¬5Ä
E  v¡/ﬃx0/"=%] êﬁﬃy ﬁﬃﬂ/ #"=ﬁ%]y ê ﬂfq! å çﬁå]ﬂ/ vﬃw 0]"= ?å]"$ê êﬁﬂ
êv¡#ﬃxF/ﬃﬂ Ïêﬀy!ﬂ BÃånx[ êﬁ?%boy!w B3å#%]"' I"$w / ÏﬂP]w 
ÌÎÍÏﬁÐÑkÒCÍÓÕÔ«ÍÖﬁÐ8×VÖØﬁÖ¶Þ/×ìÛ«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{Ûû×øÔ«×øÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ©Ô«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð8Ô«×íÏ«Þ{ÝsÓxÑÚ]ÑkÏ«ÝÕ×èáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/× ùI-Ï«â×VÓã
ïðÍéêéí×øÖﬁÍÏﬁÐêÑbôÍÖﬁÐ8Û«Ï©Þ/×èôÍÜ{Ó8ÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×èÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Ô«×ìÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×øÞñ}×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×)÷NÞ/×èÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓêÔ«×
ÐsÏ«Ó5òÑÙb×eÔ«×eÞñ}ÍÒﬁÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×1Ü/×VÓsÓÕ×eÏ«â×VÓ×bÐsÝðÙbÍÖﬁÐÕÝsÜ{ÝsÏﬁáeÔ«×
Ä`a2d2d
ÙVÏ«ô×bÐù×ÑkÏøÔ«×
Ä
ã
1
é§Ô«×eÚ]ÑkÏ«Ýã,àÜ]ÖﬁÍÏﬁÐ
Ü{ÖﬁÐsÜ/ÐsÝÕÍÖﬁÐJÜ/ÙVÜ?ÐsÏ«ÓJÞÑøÚ]ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«ÓÔ«×íÙb×bÐÔ«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ×bÐ÷yÙ)ñ}×bÐsÝßàÏﬁ×êÙb×VÞ{Þ/×ëÙVÜ~ÍCÓÕ×êÏ«Öﬁ×íÍÛ«ÛCÍÓsÝsÏ«Ö«Ü{ÝÕáíÜ{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×)÷
Ùb×VÞ{Þ/×=Ô«×'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓjÔ«×bÐâ×VÓsÒû×bÐjÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«ÚﬁáVÓsÜ/ß	Ïﬁ×bÐÛCÍÏ«ÓjÔ«×bÐÑkÖ«â)Þ/×bÐ7áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏçåÝsÓÕßbÐâ)ÓxÑkÖﬁÔ«ÐãM1Ö ×5C×VÝ÷«ÐÕÜûÍÖ
ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«ßVÓÕ×'Þ/×'ÙÑÐÔ!ñ Ï«ÖåÓÕábÐÕ×ÑkÏÔ«×'ÐÕÙVÜ{Ö	ÝsÜ{Þ{ÞÑkÝÕ×VÏ«ÓÕÐjÛ]ÑkÓj×ç×VéêÛ«Þ/×)÷«ÑkÞ/ÍÓÕÐjù3â)ÓxÑkÖﬁÔÑkÖ«â)Þ/×)÷«Ùb×VÏçàëÙVÜ!ÍCÓÕ×VÖ	ÝÏ«Öﬁ×
ÐsÏ«Ó5òÑÙb×íÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓÕÐx×bÙVÝsÜ/ÍÖ¶ßàÏ]ÑÐsÜõëÖ	Ï«Þ{Þ/×øÑkÏóòÓÕÍÖàÝÔ!ñ Ï«Öﬁ×êâ×VÓsÒC×íÔ«×êÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ÷yÙbÍÖ	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	ÝíÑkÏçóÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ
ÔÏ£,ö÷àß	Ï«ÜC×VÞ{Þ/×bÐ÷Ô«×jÛ]ÑkÓsÝðÞ/×VÏ«ÓÕÐÔÜ{éí×VÖﬁÐsÜ/ÍÖﬁÐ÷àÓÕ×bÐsÝÕ×VÖ	ÝÐÕ×VÖﬁÐsÜ{Ò«Þ/×bÐÑkÏçìÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐÐÕ×bÙbÍÖﬁÔﬁÑkÜ{ÓÕ×bÐÔÏèòÓÕÍÖàÝðÔ«×
ÞÑâ×VÓsÒC×)÷æ#ÏﬁÐxß	Ïdñ_ù8Ô«×bÐ-ÑkÖ«â)Þ/×bÐnáVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏç ÝsÓÕßbÐjâ)ÓxÑkÖﬁÔ«Ðã
1Ý÷)ù-Ï«â×VÓ÷$ÞÑÎÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖêÔ«×?Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÛ]ÑÐÕÐx×VÖ	ÝÛ]ÑkÓRÞñ}áVÝsÏﬁÔ«×Ô«×Ùb×bÐNâ×VÓsÒû×bÐNÜ{ÖﬁÙVÞ{Ü{Öﬁáb×bÐãïð×bÐNÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ
ÛC×VÏ«ô×VÖ	ÝÎÒ«Ü/×VÖáVôÜ/Ô«×Véêéí×VÖ	ÝÎÜ{Ö«Ü{ÝsÜ/×VÓeÏ«Öﬁ×3â×VÓsÒC×Ô«×JÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ'ßàÏﬁ×VÞRßàÏﬁ×ÐÕÍÜ{ÝeÞñ_ÑkÖ«â)Þ/×áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ1ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕá)ã
úyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷NÛCÍÏ«ÓÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÓ8Ï«Ö©Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ«÷N×VÖﬁÙbÍÓÕ×èòÑkÏ«Ý5ëÜ{ÞðýVÝsÓÕ×åÙÑkÛ]ÑkÒ«Þ/×åÔ«×èÞ/×èÔÜ/ÐsÝsÜ{Ö«â)Ïﬁ×VÓêÔ«×bÐÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ
Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐjÚ]ÑkÒ«Ü{ÝsÏﬁ×VÞ{Þ/×bÐ%ã!1Ý÷ﬁÙb×bÙVÜR×bÐsÝÛûÍ)ÐxÐsÜ{Ò«Þ/×'Ï«Ö«Ü/ß	Ïﬁ×Véí×VÖàÝ-ÛCÍÏ«ÓjÔ«×bÐjâ×VÓsÒC×bÐÝsÓÕßbÐÜ{ÖﬁÙVÞ{Ü{Öﬁáb×bÐã
1Ö ×5!×VÝ÷1ÙbÍéêéí× ÖﬁÍÏﬁÐ8Þñ_ÑôÍÖﬁÐìÔÜ{ÝíÔﬁÑkÖﬁÐ8Þ/× ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×
1
÷1ÙbÍÖﬁÐxÑÙVÓÕáùÞÑÛ«Ú	îÐsÜ/ßàÏﬁ×øÔ«×bÐíâ×VÓsÒû×bÐíÑkÝ5ë
éíÍ)ÐsÛ«ÚﬁáVÓsÜ/ßàÏﬁ×bÐ÷1ù â)ÓxÑkÖﬁÔÈÑkÖ«â)Þ/×)÷NÞÑßàÏ]ÑkÖ	ÝsÜ{ÝÕá Ô«×øéìÑkÝsÜ/ßVÓÕ×å×VÖ	ÝsÓÕ×åÞ/×åÐÕÍéêéí×VÝêÔ«×ìÞñ_ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«ÚﬁßVÓÕ× ×VÝÞ/×åÐÕÍÞ
ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×'ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÒ«Þ/×Véí×VÖàÝ÷ﬁÔ«×jÝÕ×VÞ{Þ/×ÎÐÕÍÓsÝÕ×Îß	Ïﬁ×-Þ/×bÐ?â×VÓsÒC×bÐ~Ü{Ö«Ü{ÝsÜ/áb×bÐ~Û]ÑkÓÔ«×bÐ~Û«ÓÕÍÝÕÍÖﬁÐ÷	Û]ÑkÓ×ç«×VéêÛ«Þ/×)÷àÍÏ
ÝÕÍÏ«Ý-ÑkÏ«ÝsÓÕ×=Û«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×JÔ«×=ÙbÍÏ«ÓsÝÕ×JÞ/ÍÖ«â)Ïﬁ×VÏ«Ó-Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖd÷CÑkÏ«ÓÕÍÖ	ÝjÝsÓxÑô×VÓÕÐÕá=Ï«Öﬁ×JáVÛ]ÑkÜ/ÐxÐÕ×VÏ«ÓjÔ!ñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«ÚﬁßVÓÕ×
ÝsÓÕßbÐ'Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×ìÑôÑkÖàÝ=ÞÑåÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖdã;-Ü{ÖﬁÐsÜ÷CÙb×bÐ=Ô«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ×bÐJÐx×VÓÕÍÖ	ÝJÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×bÐJÔﬁÑkÖﬁÐ=Þ/×8ÐsÝxÑÔ«×êÑôÑkÖﬁÙbáêÔ«×
Þ/×VÏ«ÓÔ«áVô×VÞ/ÍÛ«Ûû×Véí×VÖàÝ÷ÙÑkÓxÑÙVÝÕáVÓsÜ/ÐÕáðÛ]ÑkÓRÏ«Ö3òÓÕÍÖ	ÝÛ«ÞÑkÝN×VÝRØﬁÖ8ÙbÍéêÛûÍ)ÐÕá~Û«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý~Ô«×?é3ÏﬁÍÖﬁÐ1Ô«×?Ú]ÑkÏ«ÝÕ×
Ä`d
j
Atmosphère
ν
τ
Interac on CC
τ
ν
x
Terre
¤¥¦§Æ8ﬁã
Ä`hg¨k©ﬃª$«R¬­®Oª$¯°q±Ã°O²´³*¯®¸qßR­Î±`°O²	¿¶Rªµ2ª5®[µ2ª¶2ËÎ³2µ2ª®¡µ2ª3µR­=°Oª5¸'°²Á³|¯µ2ª3¯Rª$¶2°¬O²´¯R³®[µ2ª3¶R¾Á°O¬q±]ß±*¶2°Oª3­$¯Rª¬OÊ|²Áª
Òg¾9À ±*²´µRªµ2¶kµ2­$°Oª5¸'°Oª¶R¬µ2ª®O¶R¬Oîï±*¸=ª]µRªn¾9À ³|Õ®Eª¬OñÃ±`°O³*²´¬ªK0²Áª¬O¬ªn¹C¶Ê*ª$¬5Ä@Åª]Î³2µ2ªµRªnµ2­=°ª¸=°O²´³*¯6¸$¾´±|®O®O²´¿¶Rª
V
ñ*ª¬E°Wﬃª®E°
®Oª$¯®O²ÁÕ¾ÁªCÒ°³*¶2°ª®;¾´ª®Fîï±`Î²´¾Á¾´ª®[µ2ªC¯Rª¶2°O¬²Á¯³|®°q±`¯µ2²	®F¿¶RªC¾9À ±`¶2°¬Oª
V
¬O³|¶RÊ*ª`W#¯Rª®À ±*«R«R¾´²´¿¶RªC¿¶À ±`¶2Ë¯Rª¶2°O¬²Á¯³|®Fµ2ªC°?Â«Æª
τ
Ä
áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ã
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θ > 75◦
ã
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ÐsÛ«ÚﬁßVÓÕ×ÝÕ×VÓsÓÕ×bÐsÝsÓÕ×)÷!ÙbÍéêéí×8ÛCÍÏ«ÓJÔ«×bÐÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐJÙVÞÑÐÕÐsÜ/ßàÏﬁ×bÐ÷C×VÝ=Ðñ_ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×íùèÞÑøÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ Ô«×8Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
Ô!ñ_ÑkÖ«â)Þ/×oáVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ
75◦ ≤ θ < 90◦ ãeÏóÔ«×VÞù÷ Ü{Þ1×bÐsÝ=áVôÜ/Ô«×VÖ	ÝJßàÏﬁ×ÓsÜ/×VÖóÖﬁ×ÛC×VÏ«Ý=ýVÝsÓÕ×Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕá)ã;{-Ü/×VÖd÷CÐxÑkÏò
Ï«ÖÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ
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Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ÷NùåÐxÑbôÍÜ{Ó
sin2 θ13
÷
sin2 θ23
×VÝ
∆2m = ∆m223 ' ∆m213
ãFHÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓÔ«×êÙb×bÐÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐ÷yÍÖóÛû×VÏ«Ý
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ÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×JÔ«×JÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖ )
Þ{Ü{é
L→+∞
P (νe → ντ ) = sin2 2θ13 cos2 θ23
〈
sin2
(
1.27∆2mL/E
)〉
,
Þ{Ü{é
L→+∞
P (νµ → ντ ) = cos4 θ13 sin2 2θ23
〈
sin2
(
1.27∆2mL/E
)〉
,
Þ{Ü{é
L→+∞
P (νe → νµ) = sin2 2θ13 sin2 θ23
〈
sin2
(
1.27∆2mL/E
)〉
.
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ïðÍÖ«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ	Ý=ÞÑìôÑkÞ/×VÏ«Ó=Ô«×
θ23 = 45
◦
÷ ×VÝ
tan2 θ13 < 0.03
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Pνe→ντ = Pντ→νe = Pνe→νµ = Pνµ→νe . 0.03
Pνµ→ντ = Pντ→νµ ' 12 .
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ÛC×VÏ«Ý-ÑkÞ/ÍÓÕÐ-ýVÝsÓÕ×JÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×)÷]ùíÙbÍÖﬁÔÜ{ÝsÜ/ÍÖ ßàÏﬁ×'ÞÑ8Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖÖdñ_ÑkÜ{ÝjÛ]ÑÐÞ{Ü/×VÏ ùÝsÓÕÍÛÚ]ÑkÏ«ÝÕ×ÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×)ã
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Ûû×VÏ«ô×VÖàÝáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý-ÐÕ×-Û«ÓÕÍÛ]Ñkâ×VÓjÔﬁÑkÖﬁÐðÞÑ3úR×VÓsÓÕ×)÷ÝÕÍÏ«ÝÙbÍéêéí×ÎÞ/×bÐðÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
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ãàúRÍÏ«ÝÕ×ë
òqÍÜ/Ð÷]ÍÖóÑíÝÕÍÏæsÍÏ«ÓÕÐÎÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáÛûÍÏ«ÓÎÞ/×JéíÍéí×VÖàÝJß	Ïﬁ×Þñ}áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖﬃÙVÓÕábá8ÑkÏﬃÙbÍÏ«ÓÕÐÎÔ!ñ Ï«Öﬁ×3Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ
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Ô«×ÝîÛC×ÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	Ý?ÙxÚ]ÑkÓsâá)÷	×bÐsÝ1ÝsÓÕÍÛêÓxÑkÛ«Ü/Ô«×Véí×VÖàÝðÑkÓsÓÕáVÝÕáÛCÍÏ«Ó;ÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×VÓðÔ«×éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×jÐÕ×VÖﬁÐsÜ{Ò«Þ/×jùÎÞÑÎÛ«ÓÕÍÒ]Ñ$ë
Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕá'Ô«×eÔ«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖdã«äy×eé3ÏﬁÍÖ ÙVÓÕábáeÞ/ÍÓÕÐÔ«×ÎÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖÔ!ñ Ï«Ö
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Ñô×bÙeÏ«ÖøÖ	ÏﬁÙVÞ/ábÍÖÔ«×ÎÞÑéìÑkÝsÜ/ßVÓÕ×ÎÛû×VÏ«Ý÷
ßàÏ]ÑkÖ	Ý;ùeÞ{Ï«Ü÷kÐ%ñ}ábÙÕÚ]ÑkÛ«ÛC×VÓ;Ô«×?ÞÑÎúy×VÓsÓÕ×)÷ÝÕÍÏ«Ý1ÙbÍéêéí×Þ/×
τ
ãküﬃÑkÜ/Ð÷kÙb×VÝsÝÕ×ðòÍÜ/ÐNÞÑeÔÜ	CáVÓÕ×VÖﬁÙb×Ðx×~ÐsÜ{ÝsÏﬁ×ÑkÏ8Ö«Ü{ô×ÑkÏ
ÔÏ´ÝÕ×VéêÛﬁÐ3Ô«×íôÜ/×íÔ«×íÙb×bÐÔ«×VÏçóÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐã[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2.9 × 10−13 Ð÷«Þ/×éÏﬁÍÖÞ{Ï«Ü÷ﬁÛCÍ)ÐÕÐÕßbÔ«×=Ï«Ö ÝÕ×VéêÛﬁÐeÔ«×ôàÜ/×ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖ	ÝÎÞ/ÍÖ«âﬁ÷ûÔ«× 1 ã 1 µ Ð÷«ÛCÍÏ«Ó
ßàÏdñ_ù8Ï«Öﬁ×áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×3Ô«ÍÖ«Öﬁáb×)÷ ÐxÑÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÔ«×Ô«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖóÑkÏ Ô«×bÐÕÐsÏﬁÐeÔÏÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó'ÐÕÍÜ{ÝjÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×
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Þ/×bßàÏﬁ×VÞdÖﬁÍÏﬁÐ-ÑbôÍÖﬁÐeÔ«áVô×VÞ/ÍÛ«ÛûáÏ«Öﬁ×=ÐsÜ{éÏ«ÞÑkÝsÜ/ÍÖÙbÍéêÛ«Þ/ßVÝÕ×ÔÏ Û«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×ß	Ï«Ü!ÖﬁÍÏﬁÐjÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×)ã
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ÔﬁÑkÖﬁÐjÞ/×bÐ-Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐã ïð×VÞÑ8Ü{éêÛ«Þ{Ü/ßàÏﬁ×=Ï«ÖÜ{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝeÝsÓxÑbô)ÑkÜ{ÞRÔ«×=ÐsÜ{é3Ï«ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐeÔ«×=â×VÓsÒC×bÐÜ/ÐÕÐÕÏﬁ×bÐjÔ«×=ÞÑ8Ô«ábÐsÜ{Öë
ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×bÐ?Þ/×VÛ«ÝÕÍÖﬁÐðÝxÑkÏﬁÐðÔﬁÑkÖﬁÐ?Þñ_ÑkÝséíÍ)ÐÕÛ«ÚﬁßVÓÕ×)÷Ô«×ÎÐsÜ{é3Ï«ÞÑkÝsÜ/ÍÖåÔÏøÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó×VÝðÔ!ñ_ÑkÖ]ÑkÞ{îÐÕ×-Ô«×ÎÔ«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ÷
ÛCÍÏ«ÓjáVÝxÑkÒ«Þ{Ü{Ó-Þ/×bÐjÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐeÙVÓsÜ{ÝÕßVÓÕ×bÐ-ßàÏ«ÜdÐÕ×VÓÕÍÖ	ÝjÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxábÐjÛCÍÏ«ÓÖﬁÍÝsÓÕ×JÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖdã
ö=ÑkÖﬁÐèÞÑ ÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷?ÖﬁÍÏﬁÐèÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕÍÖﬁÐø×VÖÔ«áVÝxÑkÜ{ÞÎÞ/×bÐìÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐåáVÞ/áVéí×VÖ	ÝÕÐåÙbÍÖﬁÐsÝsÜ{ÝsÏ«ÝsÜõòqÐøÔ«×ÞÑ ÐÕÜ{éÏ«ÞÑkÝsÜ/ÍÖ
Ô«áVô×VÞ/ÍÛ«ÛCáb×)÷dÙ)ñ}×bÐsÝ3ùåÔÜ{ÓÕ×êÞ/×bÐÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐJÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ8ùøÛ«ÓÕ×VÖﬁÔÓÕ×í×VÖ´ÙbÍéêÛ«ÝÕ×)÷dÞ/×bÐJÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐJÛ«ÓÕÍÙb×bÐÕÐsÏﬁÐ
Ô«×=ÛC×VÓsÝÕ×JÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)÷ ÑkÜ{ÖﬁÐÕÜdß	Ïﬁ×=Þ/×bÐeÑkÛ«Û«ÓÕÍbçÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÎÙbÍÏ«ÓxÑkéêéí×VÖàÝeÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐãﬁÌÎÍÏﬁÐÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍÖﬁÐÎ×VÖﬁÐsÏ«Ü{ÝÕ×
Þ/×bÐÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐÍÒ«ÝÕ×VÖ	ÏﬁÐ-ùÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓÔ«×eÙb×VÝsÝÕ×'ÐsÜ{é3Ï«ÞÑkÝsÜ/ÍÖd÷ÝxÑkÖ	ÝÛûÍÏ«ÓÞÑÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá=Ô«×eÙbÍÖàô×VÓÕÐsÜ/ÍÖ
ντ → τ ÷ﬁß	Ïﬁ×'ÛCÍÏ«ÓÞ/×bÐ-ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐe×5C×VÝÕÐ-ß	Ï«ÜdÍÖàÝjÛ«ÏýVÝsÓÕ×JáVÝsÏﬁÔÜ/ábÐj×VÖ Ô«áVÝxÑkÜ{ÞãﬁÌeÍÏﬁÐjÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×VÓÕÍÖﬁÐÎ×VÖﬁÐsÏ«Ü{ÝÕ×
ÞÑ8ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖß	Ï«ÜyÑ8áVÝÕáÑÔ«ÍÛ«ÝÕáb×JÛ]ÑkÓjÞÑ8ÙbÍÞ{ÞÑkÒûÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖ×VÝjÞ/×bÐÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐeÔ«×=Ùb×=ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þã
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Ô!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×ìÔ«ÍÖ«Öﬁáb×íÛCáVÖﬁßVÝsÓÕ×ìÔﬁÑkÖﬁÐÞÑúR×VÓsÓÕ×)÷RùåÏ«Ö
ÑkÖ«â)Þ/×áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞdÔ«ÍÖ«Öﬁá)÷«×VÝjÐÕ×eÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ×)ã(fÞû×bÐsÝjÑkÞ/ÍÓÕÐjÐÕÏﬁÐÕÙb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×=Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓjÛ]ÑkÓÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖòÑkÜ{Ò«Þ/×Î×VÝÔ«×
ÙVÓÕáb×VÓÔﬁÑkÖﬁÐÙb×VÓsÝxÑkÜ{ÖåÙÑÐ~Ï«Ö
τ
ßàÏ«ÜûÐÕ×eÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ×VÓxÑ8ÑkÞ/ÍÓÕÐùÐÕÍÖøÝÕÍÏ«ÓãÌeÍÏﬁÐðÐÕÍéêéí×bÐðÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕábÐjù=Û«ÓsÜ/ÍÓsÜCÛ]ÑkÓ
Þ/×-þﬁÏçèÔ«×
τ
áVéí×VÓsâ×ÑkÖ	Ý÷«ßàÏ«Ü ÖﬁÍÏﬁÐðÛC×VÓséí×VÝsÝsÓxÑÔ«×eÔ«áØﬁÖ«Ü{ÓÏ«Öﬁ×eÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá=Ô«×eÙbÍÖàô×VÓÕÐsÜ/ÍÖåÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍëÝxÑkÏ
×VÖ òqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÔ«×bÐjÔÜ{ô×VÓÕÐÛ]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐ%ã
äd×bÐ?ÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ1Û«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏﬁÐ1ùÎÛ«ÓÕ×VÖﬁÔÓÕ××VÖ8ÙbÍéêÛ«ÝÕ×jÛûÍÏ«Ó1Ô«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×Ï«ÖêÝÕ×VÞÛ«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×jÔ«×éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×
ÐÕÍÖàÝeùÛ«ÓsÜ/ÍÓsÜ)
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(fÖ	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖòqÑkÜ{Ò«Þ/×'Û]ÑkÓeÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	ÝeÙxÚ]ÑkÓsâá
(fÖ	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖòqÑkÜ{Ò«Þ/×'Û]ÑkÓeÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	Ý-Öﬁ×VÏ«ÝsÓÕ×
}
ÛCÍÏ«ÓjÞ/×'Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ
(fÖ	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ-òÑkÜ{Ò«Þ/×bÐeïï ×VÝ-Ì=ï
;ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏﬁÐ-Ô«×'ÛC×VÓsÝÕ×JÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×
ö'ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ

 ÛCÍÏ«ÓÞ/× τ
äd×ÙÑÐìÔÏ Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ¶×bÐsÝíáVôàÜ/Ô«×VÖàÝãNÍÏ«ÓìÞ/×
τ
÷;ÍÖ+Û«ÓÕ×VÖﬁÔ Ò«Ü/×VÖ+Ð°«Óì×VÖÙbÍéêÛ«ÝÕ× ÞÑóÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖdã
äd×bÐ'Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ=òÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ'Ûû×VÏ«ô×VÖàÝJ×VÖâáVÖﬁáVÓxÑkÞ;ýVÝsÓÕ×8ÖﬁáVâ)Þ{Ü{âáb×bÐ%÷!ÙÑkÓ'×VÞ{Þ/×bÐ'Ödñ_ÑkÛ«ÛCÍÓsÝÕ×VÖ	ÝÏ«Öﬁ×ÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ
ÖﬁÍÖëÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×ß	Ïﬁ×'ÓxÑkÓÕ×Véí×VÖàÝ÷ﬁéìÑkÜ/ÐjÖﬁÍÏﬁÐjÓÕ×VôàÜ/×VÖﬁÔÓÕÍÖﬁÐeÐsÏ«Ó-Ùb×'ÛCÍÜ{Ö	ÝjÛ«Þ{ÏﬁÐÝxÑkÓÕÔ!ã
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ÐÕÍÖ	Ý=ÑkÏÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×
Ô«×W8ﬁã7feÖ Ñ´Þ/×Û«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×óÔ!ñ Ü/ÍÖ«Ü/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖd÷jÑkÜ{ÖﬁÐÕÜÎßàÏﬁ×Þ/×bÐøÛ«ÓÕÍÙb×bÐÕÐsÏﬁÐåáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍéìÑkâ)ÖﬁáVÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐß	Ïﬁ×ÐÕÍÖàÝèÞ/×
Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«âﬁ÷]ÞÑÛ«ÓÕÍàÔÏﬁÙVÝsÜ/ÍÖ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ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐe×54ìÙÑÙb×bÐ-Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ×VÖ òqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÔ«×=Þñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×
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Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝáVôàÜ/Ô«×VÖàÝßàÏﬁ×ÎÙb×VÞ{Þ/×ëÙVÜû×bÐsÝðÜ{ÖﬁÔÜ/ÐsÛC×VÖﬁÐxÑkÒ«Þ/×eÛûÍÏ«Ó~Þñ}áVÝsÏﬁÔ«×ÎßàÏﬁ×jÖﬁÍÏﬁÐÐÕÍÏ«Ú]ÑkÜ{ÝÕÍÖﬁÐðÓÕáÑkÞ{Ü/ÐÕ×VÓãö=ÑkÖﬁÐ~Þ/×eÙÑÐ
ÙbÍÖ	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷]Þ/×bÐô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ-ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×bÐ-Ödñ_ÑkÏ«ÓxÑkÜ/×VÖ	ÝÎÛ«Þ{ÏﬁÐjÔ«×JÐÕ×VÖﬁÐjÛ«Ú	îÐsÜ/ß	Ïﬁ×)ã
(fÞ!òÑkÏ«Ý-ÝÕÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð-Ò«Ü/×VÖﬃÙbÍéêÛ«ÓÕ×VÖﬁÔÓÕ×3ßàÏﬁ×JÞÑíÛ«ÓÕ×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×JÜ/ÙVÜRÖﬁ×JÖﬁÍÏﬁÐ-òÍÏ«ÓsÖ«Ü{ÝÎß	Ïdñ Ï«Ö éíÍî×VÖ
ÛCÍÏ«Ó-Û«ÓÕÍÞ/ÍÖ«â×VÓÎÞ/×Ô«ÍéìÑkÜ{Öﬁ××VÖçÔ«×JÖﬁÍ)ÐjòÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐÎÔ«×ÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖd÷ûÔ«×JéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×ÙbÍÖ	ÝsÜ{ÖàÏﬁ×)÷C×VÖòÑkÜ/ÐxÑkÖ	Ý
Þñ Ú	îÛCÍÝsÚﬁßbÐÕ×åß	Ïﬁ×èÞ/×åÙbÍéêÛûÍÓsÝÕ×Véí×VÖàÝìÔ«×èÙb×bÐêÔ«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ×bÐ8Öﬁ×øÙÕÚ]ÑkÖ«â×åÛ]ÑÐ8Þ/ÍÓÕÐxß	Ïﬁ×
x
ÔÜ{éêÜ{Ö	Ïﬁ×)ãﬃ(fÞ~Ödñ}×çÜ/ÐsÝÕ×
ÛCÍÏ«ÓÞ/×=éíÍéí×VÖ	Ý'ÑkÏﬁÙVÏ«Öﬁ×JÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×3ù8Ùb×JÐÕÏæ5×VÝã
NÍÏ«Ó?Ùb×ßàÏ«Ü×bÐÕÝ;Ô«×Þñ}×çÝsÓxÑkÛCÍÞÑkÝsÜ/ÍÖì×VÖ
Q2
÷ÖﬁÍÏﬁÐÖdñ_ÑôÍÖﬁÐ;Û]ÑÐ?ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏﬁáÔ«×

ÐÕábÙVÏ«ÓsÜ{ÝÕá3Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ßVÓÕ×)ã
äyÑóØﬁâ)Ï«ÓÕ×
h
ã
1
Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ× ×VÖﬁÙbÍÓÕ×Ï«Öﬁ×åòqÍÜ/ÐíÞÑòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖ
x × u(x,Q2) ÷1éìÑkÜ/ÐøÙb×VÝsÝÕ×åòÍÜ/Ðè×VÖ òqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÔ«×
Q2
÷~ÞÑ ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓèÔ«×
x
áVÝxÑkÖ	ÝèØ«çáb×ﬃù
10−5
ã?äyÑ´Û]ÑkÓsÝsÜ/×ÓÕÍÏ«â× ÙbÍÓsÓÕ×bÐÕÛûÍÖﬁÔ ÑkÏç+ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐøÍÒ«ÝÕ×VÖàÏﬁ×bÐøÛûÍÏ«Ó
Q2 < Q2
Ł8
= 108
'×?> 2 ÷!ÞÑøÛ]ÑkÓsÝsÜ/×íÒ«Þ/×VÏﬁ×ìÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛûÍÖﬁÔﬁÑkÖàÝ8ÑkÏçﬃô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ×VÖ´Ô«×VÚﬁÍÓÕÐ3Ô«×íÙb×íÔ«ÍéìÑkÜ{Öﬁ×íÔ«×
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2M(Eν−mτ )
≤ x < 1 ×VÝ A−B ≤ y ≤ A + B,  h ã Ä`d 
Ñô×bÙ
A = 12
(
1− m2τ2MEνx −
m2τ
2E2ν
)/(
1 + xM2Eν
)
,
B = 12
[(
1− m2τ2MEνx
)2 − m2τ
E2ν
] 1
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/(
1 + xM2Eν
)
.
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Ô«ÍéêÜ{ÖﬁáÎÛ]ÑkÓÞ/×bÐ~ßàÏ]ÑkÓ'&ÐÔ«×eÞÑJéí×VÓ÷Ô«×eÝÕ×VÞ{Þ/×'ÐÕÍÓsÝÕ×eßàÏﬁ×eÞ/×bÐðÐx×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐð×54ìÙÑÙb×bÐÙbÍÏ«ÓxÑkÖàÝÙÕÚ]ÑkÓsâá=×VÝÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	Ý
Öﬁ×VÏ«ÝsÓÕ×JÔ«×VôÜ/×VÖ«Öﬁ×VÖ	ÝeÜ/Ô«×VÖ	ÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐ-ÛCÍÏ«ÓÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð-×VÝeÑkÖàÝsÜ{Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðã
·wBEDFB [oVYRQKV/H£U]Ł/TCVY][L?VÝUX
τ
úRÍÏ«ÝÎÙbÍéêéí×Þ/×JÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ«÷ Þ/×3Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ ÛC×VÏ«Ý-Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓÎÛ]ÑkÓÎÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖòÑkÜ{Ò«Þ/×)ã öÎÏòqÑkÜ{ÝÎÔ«×ÐxÑìÙÕÚ]ÑkÓsâ×)÷
Ùb×VÞ{Ï«ÜõëÙVÜ-ÙbÍÖ«Ö]ÑkÜ{ÝíáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝèÔ«×bÐ8Û«ÓÕÍÙb×bÐÕÐsÏﬁÐêÔ«×åÛC×VÓsÝÕ× Ô!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ã;äd×åÛ«ÓÕ×VéêÜ/×VÓìÔ!ñ}×VÖàÝsÓÕ××VÏç©×bÐsÝ8Þ/×åÛ«ÓÕÍkë
Ùb×bÐÕÐsÏﬁÐÔ«×êÛû×VÓsÝÕ×íÛ]ÑkÓJÜ/ÍÖ«Ü/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖ´Û«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáìÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×íÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×
1
ãdúRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð÷yÛûÍÏ«ÓÞ/×bÐJáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐ3ßàÏ«Ü1ÖﬁÍÏﬁÐ
Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×VÖ	ÝÜ/ÙVÜ÷$Þñ}×5C×VÝÔ«×bÐyÛC×VÓsÝÕ×bÐRÛ]ÑkÓRÜ/ÍÖ«Ü/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖ8×bÐsÝNÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×ÙbÍéêÛ]ÑkÓÕáðùeÙb×VÞ{Ï«ÜÔ«×bÐÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐNÛ«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏﬁÐ3)
Þ/×'Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«âﬁ÷]ÞÑÛ«ÓÕÍàÔÏﬁÙVÝsÜ/ÍÖ Ô«×'Û]ÑkÜ{ÓÕ×bÐ-×VÝÞñ}×5!×VÝÛ«ÚﬁÍÝÕÍÖ	ÏﬁÙVÞ/áÑkÜ{ÓÕ×)÷ûß	Ï«ÜdÐÕÍÖàÝjÞ/×bÐÝsÓÕÍÜ/ÐÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ
áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍéìÑkâ)ÖﬁáVÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐíù Û«ÓÕ×VÖﬁÔÓÕ×ø×VÖ©ÙbÍéêÛ«ÝÕ×èÛûÍÏ«Ó3Þñ}áVôÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/ÍÖÈÔ«×èÞÑ ÛC×VÓsÝÕ×ìÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×åÔÏ´ÝxÑkÏ©ÔﬁÑkÖﬁÐÞÑ
éìÑkÝsÜ/ßVÓÕ×)ã
Ä)Ä
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ÌÎÍÏﬁÐÑôÍÖﬁÐ8Ô«á#æsùÛ]ÑkÓsÞ/áèÔÏ¶Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«âóÔﬁÑkÖﬁÐ3Þ/×èÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×
1
÷NÔﬁÑkÖﬁÐ3Þ/×ìÙÑÔÓÕ×åÔ«×bÐÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ
Ô!ñ Ï«Ö´áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖdã[RÍÏ«Ó8Ùb×êÔ«×VÓsÖ«Ü/×VÓ÷yÙbÍéêéí×ìÛûÍÏ«ÓJÞ/×íéÏﬁÍÖd÷y×VÝÛûÍÏ«ÓJÞ/×bÐáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐÑkÏç«ß	Ïﬁ×VÞ{Þ/×bÐÖﬁÍÏﬁÐ=ÖﬁÍÏﬁÐ
Û«ÞÑ" bÍÖﬁÐ÷ûÙb×Û«ÓÕÍÙb×bÐÕÐsÏﬁÐ-ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×Ï«Öﬁ×ÐÕÍÏ«ÓÕÙb×Ô«×JÛC×VÓsÝÕ×bÐeÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×)ãCúyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷CÔÏòÑkÜ{ÝeÔ«×
ÞÑéìÑÐÕÐÕ×ÔÏ
τ
÷
mτ ' 168mµ ' 3477me ÷«Ùb×VÞ{Ï«ÜõëÙVÜRÐx×VÓxÑ8ÐsÏ«Û«Û«ÓsÜ{éíá)÷]ÙbÍéêéí×=ÖﬁÍÏﬁÐjÞ/×=ô×VÓsÓÕÍÖﬁÐjÛ«Þ{ÏﬁÐÞ/ÍÜ{Ödã
NÍÏ«ÓRáVô)ÑkÞ{Ïﬁ×VÓyÞÑÐx×bÙVÝsÜ/ÍÖ×54ìÙÑÙb×?Ô«×;Ùb×;Û«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×?ÖﬁÍÏﬁÐyÖﬁÍÏﬁÐyÐÕÍéêéí×bÐyÒ]ÑÐÕábÐyÐsÏ«Ó!ÞÑjÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖ
Ô«×N×VÝsÓsÏM&àÚ«Ü{Ö×VÝ,àÚﬁ×bÐsÝxÑ&Íô
c
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8282e)
dσ
dy
= α3
(
2Zλ¯e
me
mτ
)2 1
y
(
4
3
− 4
3
y + y2
)
φ(δ) ,

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Ñô×bÙ6)
φ(δ) = ln
(
189mτ
me
Z−1/3
1+ 189
√
emτ
me
δZ−1/3
)
,
ÛûÍÏ«Ó
Z ≤ 10
φ(δ) = ln
(
2
3
189mτ
me
Z−2/3
1+ 189
√
emτ
me
δZ−1/3
)
,
ÛûÍÏ«Ó
Z > 10
δ = m
2
τ y
2E(1−y) .
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α
×bÐÕÝNÞÑÎÙbÍÖﬁÐsÝxÑkÖàÝÕ×jÔ«×ÐsÝsÓsÏﬁÙVÝsÏ«ÓÕ×~ØﬁÖﬁ×)÷
Z
Þ/×ðÖ	Ï«éíáVÓÕÍ3ÑkÝÕÍéêÜ/ß	Ïﬁ×ÔÏ8éêÜ{Þ{Ü/×VÏd÷
me
ÞÑeéìÑÐÕÐÕ×Ô«×ðÞñ}áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖd÷
e = 2.718
×VÝ
λe = 3.8616 × 10−11 ÙVéã
ïð×VÝsÝÕ×jòÍÓsé3Ï«Þ/×-ÖﬁÍÏﬁÐ?òÍÏ«ÓsÖ«Ü{ÝðáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝðÞÑJÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖå×VÖíîêÔ«ÍÖ	ÝðÖﬁÍÏﬁÐÑbôÍÖﬁÐ~Òû×bÐÕÍÜ{ÖìÛûÍÏ«ÓðáVôÑkÞ{Ïﬁ×VÓ
Þñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×å×VéêÛûÍÓsÝÕáb×èÛ]ÑkÓÞ/×ìÞ/×VÛ«ÝÕÍÖÈÔÜ	ûÏﬁÐxá)ãRä;ñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖÈÙVÜõëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐ3Û«ÓÕ×VÖﬁÔ©×VÖ©ÙbÍéêÛ«ÝÕ×øÞñ}×5!×VÝ3Ô!ñ}ábÙVÓxÑkÖë
ÝxÑkâ×8ÔÏﬃÖﬁÍî	ÑkÏﬃÛ]ÑkÓ'Þ/×bÐÎáVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖﬁÐJÑkÝÕÍéêÜ/ßàÏﬁ×bÐ÷!ÑkÜ{ÖﬁÐsÜ1ßàÏﬁ×Þ/×3òÑkÜ{ÝÎßàÏﬁ×Þ/×ÖﬁÍ%î	ÑkÏóÖdñ}×bÐsÝeÛ]ÑÐÎÏ«Öﬁ×Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×
ÛCÍÖﬁÙVÝsÏﬁ×VÞ{Þ/×)ã

ßﬀﬁ 9ßﬂÁ#(&
ïð×VÝsÝÕ×=Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖÑ8áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeáVÝÕá=Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×JÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×JÙxÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×JÐsÏ«ÓÞÑÛ«ÚàîÐsÜ/ßàÏﬁ×JÔ«×bÐâ×VÓsÒC×bÐ-ÑkÝséíÍkë
ÐsÛ«ÚﬁáVÓsÜ/ßàÏﬁ×bÐãäd×'ÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞdÔ«×ÎÒ]ÑÐÕ×'Ô«×eÞÑÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ ×54ìÙÑÙb×'ÛCÍÏ«ÓÙb×eÛ«ÓÕÍÙb×bÐÕÐsÏﬁÐ×bÐsÝÝsÓÕßbÐðÛ«ÓÕÍÙÕÚﬁ×=Ô«×'Ùb×VÞ{Ï«ÜCÛûÍÏ«Ó
Þ/×3Ò«ÓÕ×VéíÐÕÐsÝsÓxÑkÚ«Þ{Ï«Ö«âﬁãCäyÑèÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ×54ìÙÑÙb×ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝsÜ/×VÞ{Þ/×êßàÏﬁ×JÖﬁÍÏﬁÐ=ÑbôÍÖﬁÐÎÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáÔﬁÑkÖﬁÐ-ÖﬁÍÝsÓÕ×8áVÝsÏﬁÔ«×8ÑíáVÝÕá
ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×Û]ÑkÓni-ÍK&ÍÏ«Þ{Ü{Ö×VÝ]R×VÝsÓsÏM&Ú«Ü{Ö
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h
e)
d2σ
dydρ
= α4
2
3pi
(Zλ¯e)
2 1− y
y
(
φe +
m2e
m2τ
φτ
)
,
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Ñô×bÙ
ρ = E
+−E−
E++E−
÷CÍKm
E+
×VÝ
E−
ÐÕÍÖàÝÎÓÕ×bÐÕÛû×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖàÝJÞ/×bÐ=áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐ=ÔÏóÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÓÕÍÖﬃ×VÝ=Ô«×Þñ}áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖ
áVéêÜ/ÐÞ/ÍÓÕÐeÔ«×'Þñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖdãûäd×bÐòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ
φe
×VÝ
φτ
Ðñ}ábÙVÓsÜ{ô×VÖ	Ýﬁ)
Ä)Ä`h
φe =
[(
(2 + ρ2)(1 + β) + ξ(3 + ρ2)
)
ln 1 + 1ξ +
1−ρ2−β
1+ξ − (3 + ρ2)
]
Le,
φτ =
[(
(1 + ρ2)(1 + 32β)− 1ξ (1 + 2β)(1 − ρ2)
)
ln 1 + ξ + ξ(1−rho
2−β)
1+ξ + (1 + 2β)(1 − ρ2)
]
Lτ ,
Le = ln
RZ−1/3
√
(1+ξ)(1+Ye)
1+
2me
√
eRZ−1/3(1+ξ)(1+Ye)
Ey(1−ρ2
− 12 ln
[
1 +
(
3
2
me
mτ
Z1/3
)2
(1 + ξ)(1 + Ye)
]
,
Lτ = ln
RZ−2/3 2
3
mτ
me
1+
2me
√
eRZ−1/3(1+ξ)(1+Yτ )
Ey(1−ρ2)
,
Ye =
5−ρ2+4β(1+ρ2)
2(1+3β) ln 3+ 1
ξ
−ρ2−2β(2−ρ2)
,
Yτ =
4+ρ2+3β(1+ρ2)
(1+ρ2)( 3
2
+2β) ln 3+ξ+1− 3
2
ρ2
,
β = y
2
2(1−y) , ξ =
(
mτ y
2me
)2
1−ρ2
1−y .
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R = 189
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äd×'ÝsÓÕÍÜ/ÐÕÜ/ßVéí×=Û«ÓÕÍàÙb×bÐxÐsÏﬁÐÓxÑÔÜÑkÝsÜõòNÛCÍÏ«ô)ÑkÖ	ÝjÙbÍÖﬁÔÏ«Ü{ÓÕ×ùÔ«×bÐÛC×VÓsÝÕ×bÐÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×=Þ/ÍÓÕÐÔ«×'ÞÑÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖ
ÔÏ
τ
ÔﬁÑkÖﬁÐíÞÑóéìÑkÝsÜ/ßVÓÕ××bÐsÝêÞñ}×5!×VÝíÛ«ÚﬁÍÝÕÍÖ	ÏﬁÙVÞ/áÑkÜ{ÓÕ×)ãjïð×VÞ{Ï«ÜõëÙVÜ-ÙbÍÓsÓÕ×bÐÕÛûÍÖﬁÔ ùÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ Ô!ñ Ï«Ö+Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ
ÙÕÚ]ÑkÓsâáèÑbô×bÙêÏ«ÖóÖﬁÍ%î	ÑkÏ´ÔﬁÑkÖﬁÐJÐÕÍÖó×VÖﬁÐÕ×Vé3Ò«Þ/×)÷RùèÝsÓxÑbô×VÓÕÐÞñ}ábÙÕÚ]ÑkÖ«â×ìÔ!ñ Ï«ÖóÛ«ÚﬁÍÝÕÍÖ´ôàÜ{ÓsÝsÏﬁ×VÞã;NÍÏ«ÓJÞñ Ü{éêÛ«Þ/áë
éí×VÖ	ÝxÑkÝsÜ/ÍÖÔ«×=Ùb×VÝsÝÕ×'Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖd÷]ÖﬁÍÏﬁÐÖﬁÍÏﬁÐjÐÕÍéêéí×bÐÒ]ÑÐxábÐÐsÏ«ÓÞÑÓÕáòáVÓÕ×VÖﬁÙb×
c
Ä
8
a
eã«äyÑ8ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ×54ìÙÑÙb×
Ô«×JÙb×'Û«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×Ûû×VÏ«ÝjÐñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×6)
d2σ
dQ2dy
=
4piα2
Q4
FA2 (x,Q
2)
y
[
1− y − Mxy
2E
+
(
1− 2m
2
τ
Q2
)
y2
2
(
1 +
4M2x2
Q2
)]
.
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ïð×VÝsÝÕ×j×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖ8òÑkÜ{Ý?ÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×
FA2
ßàÏ«Üﬁ×bÐsÝ1ÞÑeòÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖèÔ«×ÐsÝsÓsÏﬁÙVÝsÏ«ÓÕ×jÔÏíÖﬁÍ%î	ÑkÏd÷ß	Ïﬁ×Þñ}ÍÖìÛû×VÏ«Ý1ÓÕáë
ábÙVÓsÜ{ÓÕ××VÖòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖ8Ô«×?ÞÑjòÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖ8Ô«×ðÐsÝsÓsÏﬁÙVÝsÏ«ÓÕ×ÔÏ3Û«ÓÕÍÝÕÍÖdãïðÍéêéí×ðÛûÍÏ«ÓNÞ/×ðÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞÔ«×bÐÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ×54ìÙÑÙb×bÐ
òÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ÷ÛûÍÏ«Ó1Þ/×bßàÏﬁ×VÞ]ÍÖìÑÎÒC×bÐÕÍÜ{ÖíÔ!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓ;Ï«Öí×VÖﬁÐx×VéÒ«Þ/×-Ô«×ðòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ;Ô«×jÔÜ/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖìÔ«×Û]ÑkÓsÝÕÍÖﬁÐ÷ÍÖèÑ
Ü/ÙVÜdáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý-Òû×bÐÕÍÜ{Ö Ô!ñ Ï«Öﬁ×=áVô)ÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/ÍÖÔ«×'ÞÑòÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÔ«×=ÐÕÝsÓsÏﬁÙVÝsÏ«ÓÕ×=ÔÏ Û«ÓÕÍÝÕÍÖ
F 2p (x,Q
2)
ã@NÍÏ«Ó-Ùb×VÞÑ÷
ÖﬁÍÏﬁÐ?ÑôÍÖﬁÐ1Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáÞÑeÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖ:Îädädü
_Rb
c
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e÷)ÍÒ«ÝÕ×VÖàÏﬁ×-ùeÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó?Ô«×ðÞñ_Ñ$æ#ÏﬁÐsÝÕ×Véí×VÖàÝ?Ô«×ÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐ1Þ/×bÐ
Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ~Û«Ï«Ò«Þ{Ü/áb×bÐ!æ5ÏﬁÐÕß	Ïdñ}×VÖ
Ä`_2_Rb
ãïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜ ÍCÓÕ×Ï«Öﬁ×-ÒûÍÖ«Öﬁ×jÔ«×bÐxÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖèÔ«×ÞÑÎòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖèÔ«×-ÐsÝsÓsÏﬁÙVÝsÏ«ÓÕ×-ÔÏ
Û«ÓÕÍÝÕÍÖ ÐsÏ«Ó?Ï«ÖåÔ«ÍéìÑkÜ{Öﬁ×=ÑÐÕÐÕ×ÉÎÞÑkÓsâ×
(3× 10−6 < x < 0.85, 0 ≤ Q2 < 5000 '×?> 2) ÷Ùb×Îß	Ï«ÜC×bÐsÝ?Ü{éêÛCÍÓ5ë
ÝxÑkÖ	Ý'ÔﬁÑkÖﬁÐeÖﬁÍÝsÓÕ×3ÙÑÐã úyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷CÙbÍéêéí×ÛCÍÏ«Ó-Þ/×bÐeÛCÔòÐ÷ﬁÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ ßàÏﬁ×JÞñ}ÍÖﬃÙÕÚﬁ×VÓÕÙÕÚﬁ×êùìÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×éí×VÝ
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= −Φ(E, x)
λdec(E)
−
∑
i
[
Φ(E, x)
λi(E)
− ρN
A
∫
dy
1− yΦ
(
E
1− y , x
)
dσi
dy
(
y,
E
1− y
)]
,

h
ã
12d

ÍKm
λ ÅsÆÈÇ (E)
×bÐsÝìÞÑóÞ/ÍÖ«â)Ïﬁ×VÏ«ÓåÔ«×Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ ÔÏÝxÑkÏd÷
λi
×VÝ
dσi/dy(E, y)
ÐÕÍÖ	ÝèÞ/×bÐìÞ/ÍÖ«â)Ïﬁ×VÏ«ÓÕÐ
Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬃ×VÝjÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ×54ìÙÑÙb×3ÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝsÜ/×VÞ{Þ/×Ô«×JÙxÚ]Ñß	Ïﬁ×JÛ«ÓÕÍàÙb×bÐÕÐÕÏﬁÐ÷ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖ	Ýã
NÍÏ«ÓeÝÕÍÏﬁÐ-Þ/×bÐjÛ«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×bÐ'ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕábÐeÜ/ÙVÜ÷
dσi/dy
Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕ×3Ï«ÖÛ«Ü/Ù3ÑkÏçÑkÞ/×VÖàÝÕÍÏ«ÓÕÐÎÔ«×
d
ã#feÖÛC×VÏ«Ý
×5!×bÙVÝsÏﬁ×VÓ-ÔﬁÑkÖﬁÐ-Ùb×=ÙÑÐÏ«Ö Ô«áVô×VÞ/ÍÛ«Ûû×Véí×VÖàÝ'ÑkÏ Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÎÍÓÕÔÓÕ×J×VÖ
y
)
∂Φ(E, x)
∂x
= −Φ(E, x)
λdec(E)
+ ρ
N
A
∂
∂E
(
E
∑
i
∫ yimax
yimin
dy y
dσi
dy
(E, y)Φ(E, x)
)
.

h
ã
1Ä

ö=ÑkÖﬁÐ1Þ/×ÐÕ×bÙbÍÖﬁÔíÝÕ×VÓséí×)÷ÍÖêÛû×VÏ«Ý?ÓÕ×bÙbÍÖ«Ö]ÑkÜ{ÝsÓÕ×Þñ}×çÛ«ÓÕ×bÐxÐsÜ/ÍÖ
h
ã
ÄÃ
Ô«×
β(E)
Ü{Ö	ÝsÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÕ×jÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ýã
1Ýå×VÖÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÖ	Ý
dE/dx = −ρβ(E)E ÷~Þñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖ ÙVÜõëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐøÛC×VÏ«ÝìòÑÙVÜ{Þ/×Véí×VÖ	Ý ýVÝsÓÕ×Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓÕáb×)÷ðÛCÍÏ«Ó
Ô«ÍÖ«Öﬁ×VÓeÑkÏ ØﬁÖ]ÑkÞ3)
Φ(E, x) = Φ0(E˜0) exp
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Ùb×=Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓã
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ÙxÚﬁÍÜõç Ô«×3Þñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×3éìÑ$çÜ{éìÑkÞ/×8×VÖ
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ÓxÑkÜ/ÐÕÍÖÔ«×'Þñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍçÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖ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ÛCÍÏ«ÓÏ«Öﬁ×=Û«ÓÕÍkòÍÖﬁÔ«×VÏ«ÓÎÔ«ÍÖ«Öﬁáb×)ã

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Ô«×bÐêÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐíÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ÷1ÞÑﬃÔÏ«ÓÕáb×åÝÕÍÝxÑkÞ/×åÔ«× ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þj×bÐsÝêÔ«ÍéêÜ{Öﬁáb×åÛ]ÑkÓ8ÞÑ
ÐsÜ{é3Ï«ÞÑkÝsÜ/ÍÖìÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ?ÛûÍÏ«Ó1Þ/×bÐÕßàÏﬁ×VÞ{Þ/×bÐÞÑeÛû×VÓsÝÕ×Ô!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×Ðx×VÓxÑÎÝsÓÕßbÐNòqÑkÜ{Ò«Þ/×)ãRfeÖêÛC×VÏ«Ý1ÑkÞ/ÍÓÕÐ~ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×VÓ
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ÛC×VÝsÜ{ÝÕÐ×bÐsÝ?ÝsÓxÑkÜ{ÝÕá'Ô«×eéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×eÙbÍÖàÝsÜ{Ö	Ïﬁ×)÷ÝxÑkÖﬁÔÜ/Ðß	Ïﬁ×ÎÙb×VÞ{Ï«Ü
Ô«×bÐ
y > y
ÇÈÎrÏ
ÐÕ×VÓxÑÝsÓxÑkÜ{ÝÕáJÔ«×=éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×ÐsÝÕÍàÙxÚ]ÑÐsÝsÜ/ßàÏﬁ×)ã
ö'×3éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×3Û«ÓxÑkÝsÜ/ßàÏﬁ×)÷CÙb×VÞÑìÐÕÜ{â)Ö«ÜõØ]×3ßàÏﬁ×Þñ}ÍÖﬃÔ«áØﬁÖ«Ü{Ý'Ï«Ö ÖﬁÍÏ«ô×ÑkÏ
β(E) 
Ü{ÖﬁÙbÍéêÛ«Þ/×VÝ7 ÷]Û]ÑkÓeÜ{ÖàÝÕáë
â)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ´Ô«×8Þñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖ
h
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×VÖàÝsÓÕ×
y » ¼
×VÝ
y ÇÈÎrÏ
ã0feÖ´ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×í×VÖﬁÐÕÏ«Ü{ÝÕ×8Ï«Öﬁ×8Ûû×VÓsÝÕ×íÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×íéíÍî×VÖ«Öﬁ×
ùåÙÕÚ]ÑßàÏﬁ×êÛ]ÑÐJÔ«×8ÞÑøÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖd÷Rß	Ï«Ü;ÙbÍÓsÓÕ×bÐÕÛûÍÖﬁÔóÔ«ÍÖﬁÙìùøÞÑåÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ¶Ô«×
[y » ¼ , y Ç%ÎEÏ ]
ã0feÖ´Ô«áØﬁÖ«Ü{Ý
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý=Ô«×3ÖﬁÍÏ«ô×VÞ{Þ/×bÐ'ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ'×54ìÙÑÙb×bÐeÛCÍÏ«Ó'ÙÕÚ]ÑßàÏﬁ×Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖóÛ]ÑkÓeÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖﬃÔ«×bÐ'×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖﬁÐ
Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ3Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý8×VÖ	ÝsÓÕ×
y ÇÈÎrÏ
×VÝ
y Ł8
÷dßàÏ«Ü;Ûû×VÓséí×VÝsÝÕ×VÖàÝÔ«×ìÔ«áVÝÕ×VÓséêÜ{Öﬁ×VÓÔ«×êéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×øÑkÞ/áÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×)÷Nù
ÙÕÚ]ÑßàÏﬁ×=Û]ÑÐeáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý÷]ßàÏﬁ×VÞ{Þ/×=Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖÑ8Þ{Ü/×VÏdã
ö'×øÙb×VÝsÝÕ×ìéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×)÷NÞ/×øÔ«ÍéìÑkÜ{Öﬁ×ø×VÖ
y
ÛCÍÏ«ÓÞ/×bßàÏﬁ×VÞ~ÞÑÖ]ÑkÝsÏ«ÓÕ×åÐsÝÕÍàÙxÚ]ÑÐsÝsÜ/ßàÏﬁ×èÔ«×bÐÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ8ÛC×VÏ«Ý
Ðñ_ÑôáVÓÕ×VÓJÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐYÑkÖ	ÝÕ×ì×bÐÕÝÎÛ«ÓsÜ/Ð×VÖ ÙbÍéêÛ«ÝÕ×)÷d×VÝJ×VÖóéíýVéí×êÝÕ×VéêÛﬁÐ÷CÞ/×bÐ=ÛC×VÓsÝÕ×bÐ'Û«Þ{ÏﬁÐ'òÓÕábß	Ïﬁ×VÖàÝÕ×bÐÔÏﬁ×bÐùèÞÑ
Û]ÑkÓsÝsÜ/×êÔ«×8ÞÑøÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ ×54ìÙÑÙb×êÛ«Ü/ßàÏ]ÑkÖ	ÝÑkÏç ÑkÞ/×VÖ	ÝÕÍÏ«ÓÕÐJÔ«×
d
ÐÕÍÖàÝJáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ß	Ïﬁáb×bÐã;NÍÏ«ÓÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó
Ï«ÖÒCÍÖÙbÍéêÛ«ÓÕÍéêÜ/ÐÎ×VÖ	ÝsÓÕ×3ÝÕ×VéêÛﬁÐeÔ«×ÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞR×VÝe×5!×VÝÕÐ-ÐÕÝÕÍàÙxÚ]ÑÐsÝsÜ/ß	Ïﬁ×bÐ%÷ﬁÖﬁÍÏﬁÐeÑôÍÖﬁÐ-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxáJÏ«Öﬁ×Jô)ÑkÞ/×VÏ«Ó-Ô«×
y ÇÈÎrÏ = 10−3
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ÌÎÍÏﬁÐ=Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÍÖﬁÐJÝÕÍÏ«ÝJÔ!ñ_ÑkÒCÍÓÕÔ ÐsÏ«Ó'ÞÑøØﬁâ)Ï«ÓÕ×
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ã
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Þ/×íÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×8×VÖ
log10
Ô«×êÞñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×ìÔ!ñ Ï«ÖﬃþﬁÏçéíÍkë
ÖﬁÍáVÖﬁ×VÓsâáVÝsÜ/ß	Ïﬁ×íÔ«×8Þ/×VÛ«ÝÕÍÖﬁÐ
τ
Ñî	ÑkÖ	ÝJÛ]ÑkÓÕÙbÍÏ«ÓsÏ
Ä
Ò«Þ/×VÏ/÷
h
ô×VÓsÝÎ×VÝ
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&é ÓÕÍÏ«â×*'ÔﬁÑkÖﬁÐ=Ô«×8ÞÑøÓÕÍÙÕÚﬁ×
ÐsÝxÑkÖﬁÔﬁÑkÓÕÔ!ã«äyÑØﬁâ)Ï«ÓÕ×=Ô«×Îâ	ÑkÏﬁÙÕÚﬁ×ÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛûÍÖﬁÔùÏ«Öﬁ×=áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×'Ü{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ/×=Ô«×
3× 1018 ×?>£×VÝÙb×VÞ{Þ/×=Ô«×ÎÔÓÕÍÜ{ÝÕ×Jù
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ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×8Û]ÑkÓ'Þñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍÙÕÚﬁ×êÙbÍÖàÝsÜ{Ö	Ïﬁ×)ãdäd×bÐÎþﬁÏﬁÙVÝsÏ]ÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÙbÍéêéí×VÖﬁÙb×VÖ	Ý3ùøÑkÛ«Û]ÑkÓxÑkÜ{ÝsÓÕ×êÔ«ßbÐ
Ä
&é÷ûÒ«Ü/×VÖóß	Ïdñ Ï«Öﬁ×
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ßàÏ«Ü1ÖﬁÍÏﬁÐÔ«ÍÖ«Öﬁ×êÞñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×èÔÏóÝxÑkÏ´×VÖﬃòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖ´Ô«×êÞñ}áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«Ó3Ô«×8ÓÕÍàÙxÚﬁ×íÝsÓxÑbô×VÓÕÐxáb×)ãRïð×VÝsÝÕ×8òqÍÓséÏ«Þ/×
Ðñ}ÍÒ«ÝsÜ/×VÖàÝeÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖàÝ-Û]ÑkÓÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖﬃÔ«×k)
dE
dx
= ρ× β(E)×E,  h ã 1)Ã 
ÛCÍÏ«ÓjÞ/×bßàÏﬁ×VÞ!ÖﬁÍÏﬁÐeÑbôÍÖﬁÐeÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕá=Ï«ÖÛ]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ×ÛûÍÏ«Ó
β(E)
Ô«×'ÞÑòqÍÓséí×^)
β(E) = β0 + β1E
β2 .

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äyÑ+ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÔ«×bÐÛ]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐ
β0, β1
×VÝ
β2
×bÐsÝÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×ÈÛ]ÑkÓóÑ$æ#ÏﬁÐÕÝÕ×Véí×VÖ	ÝóÐsÏ«ÓÞÑÙbÍÏ«ÓsÒC×
h
ã 8ﬁãÎäd×bÐ
ÛC×VÓsÝÕ×bÐ Ô!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×óÔÏ
τ
ÐÕÍÖ	ÝÑkÜ{ÖﬁÐÕÜeÓÕ×VÛ«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÕ×bÐÔ«×éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×ﬃÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×ﬃß	Ïﬁ×VÞ{Þ/×ﬃßàÏﬁ×ﬃÐÕÍÜ{ÝèÞñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×ﬃÛCÍÏ«Ó
β0 = 2.39416 × 10−7 ÷ β1 = 4.185670434 × 10−9 ×VÝ β2 = 0.226612 ãïð×VÝsÝÕ×3Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓsÜ/ÐYÑkÝsÜ/ÍÖóÛû×VÓséí×VÝ
Ï«Öﬁ×ÎÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖåÛ«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×eÔ«×bÐ~ÛC×VÓsÝÕ×bÐ~Ô!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×'ÙbÍÖ	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×Véí×VÖàÝeù=Þñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖ
h
ã
12a
÷àéìÑkÜ/Ð~Öﬁ×eÛC×VÓséí×VÝ~Û]ÑÐ
Ô!ñ}ÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó?Ï«Öﬁ×-×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/ÍÖèÑkÖ]ÑkÞ{îàÝsÜ/ßàÏﬁ×jÐsÜ{éêÛ«Þ/×jÛûÍÏ«Ó;ÞÑ=Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá-Ô«×jÐsÏ«ÓsôÜ/×)÷ÓxÑkÜ/ÐÕÍÖíÛCÍÏ«Ó;ÞÑßàÏﬁ×VÞ{Þ/×ÖﬁÍÏﬁÐ
ÑbôÍÖﬁÐ-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕá=Ï«Ö Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ×3Þ/áVâßVÓÕ×Véí×VÖ	ÝÎÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕ×JÛCÍÏ«ÓÞ/×JÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞdÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ýã
ïð×VÝsÝÕ×øéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×åÔ«×åÔ«ábÙVÓsÜ{ÓÕ×èÞÑÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖ ÔÏ
τ
ÛC×VÓséí×VÝÏ«Ö©â	ÑkÜ{ÖÈÖﬁÍÖÈÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/× ×VÖ¶ÝÕ×VéêÛﬁÐ8Ô«×
ÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞÛ]ÑkÓ'ÓxÑkÛ«ÛûÍÓsÝJÑkÏÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	Ý=Û]ÑÐ'Û]ÑkÓÎÛ]ÑÐãdïÎñ}×bÐsÝÎÔ!ñ_ÑkÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕÐ'ÞÑèÓxÑkÜ/ÐÕÍÖÛCÍÏ«ÓÎÞÑßàÏﬁ×VÞ{Þ/×3ÖﬁÍÏﬁÐJÑbôÍÖﬁÐ
Ô«áVô×VÞ/ÍÛ«ÛCáJÙb×VÝsÝÕ×ÑkÛ«Û«ÓÕÍÙÕÚﬁ×)ã
,àÏ«ÓRÞÑðØﬁâ)Ï«ÓÕ×
h
ã
Ä`1
÷%ÖﬁÍÏﬁÐdÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕÍÖﬁÐNÏ«Öﬁ×?ÙbÍéêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍÖÔÏ3ÐsÛC×bÙVÝsÓÕ×?Ô«×1Þ/×VÛ«ÝÕÍÖﬁÐ
τ
áVéí×VÓsâ×ÑkÖ	ÝÕÐÍÒ«ÝÕ×VÖàÏﬁÐ
ùìÞñ_ÑkÜ/Ô«×3Ô«×Þñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍàÙxÚﬁ×8Û«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×ÙVÜõëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐ÷CÑbô×bÙÞ/×ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÎÔ!ñ Ï«ÖÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	Ý=Û]ÑÐeÛ]ÑkÓÎÛ]ÑÐÎÙVÞÑÐxÐsÜ/ß	Ïﬁ×)÷
ÛCÍÏ«ÓÏ«Ö þﬁÏçøéíÍÖﬁÍáVÖﬁ×VÓsâáVÝsÜ/ßàÏﬁ×Ô«×'Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÎÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×=Ü{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ/×
E0ν = 10
20 ×?> ×VÝÛCÍÏ«ÓjÏ«Öﬁ×=áVÛ]ÑkÜ/ÐÕÐÕ×VÏ«Ó
Ô«×=ÓÕÍÙÕÚﬁ×=ÝsÓxÑô×VÓÕÐÕáb×JÔ«×
bKh
&éã/feÖ ôÍÜ{Ý-ßàÏﬁ×'Þ/×bÐÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐeÐÕÍÖ	Ýe×VÖÝsÓÕßbÐÒCÍÖÑÙbÙbÍÓÕÔ!ã
NÍÏ«Ó-ÞÑ8ÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷]Ù)ñ}×bÐsÝÞÑ8éíáVÝsÚﬁÍÔ«×JÔ«×'Û«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖ ÓxÑkÛ«Ü/Ô«×ß	Ï«ÜyÑ8áVÝÕá=Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×)ã
äyÑøÐsÜ{é3Ï«ÞÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«áVô×VÞ/ÍÛ«Ûûáb×ÎæsÍÏﬁ×3Ï«ÖÓ=<Þ/×3Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝJÔﬁÑkÖﬁÐ'Þ/×ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ;Ô«×Þñ_ÑÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖﬁÙb×íÔÏﬃÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó
ÑkÏç8Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
τ
Ô!ñ Ü{ÖﬁÙVÜ/Ô«×VÖﬁÙb×jÓxÑÐYÑkÖ	ÝÕ×)ã;Öì×5C×VÝ÷	ÐsÜﬁÙb×VÞ{Þ/×ëÙVÜ]ÖﬁábÙb×bÐÕÐÕÜ{ÝÕ×Ò«Ü/×VÖèáVôÜ/Ô«×Véêéí×VÖ	Ý?ÞÑJÙbÍÖ«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐxÑkÖﬁÙb×
ÔÏèÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó×VÝÔ«×-ÐxÑJÓÕáVÛûÍÖﬁÐx×eÑkÏçíâ×VÓsÒC×bÐ~Ü{ÖﬁÔÏ«Ü{ÝÕ×bÐðÛ]ÑkÓ~ÞÑÔ«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×bÐ?Þ/×VÛ«ÝÕÍÖﬁÐ
τ
ÔﬁÑkÖﬁÐðÞñ_ÑkÝséíÍkë
ÐsÛ«ÚﬁßVÓÕ×)÷ﬁ×VÞ{Þ/×=Ô«áVÛC×VÖﬁÔáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeÔ«×=ÞÑÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô«×=ÙbÍÖ	ô×VÓÕÐsÜ/ÍÖ
ντ → τ ãM;Ý-Ùb×VÞ{Þ/×ëÙVÜdÖﬁÍÏﬁÐj×bÐsÝòqÍÏ«ÓsÖ«Ü/×
Û]ÑkÓjÞÑ8Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖÔÏ Û«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×Ô«×=Û«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖß	Ïﬁ×'ÖﬁÍÏﬁÐÎÑbôÍÖﬁÐ-éêÜ/Ðj×VÖÛ«ÞÑÙb×)ã
NÍÏ«Óe×ç«×VéêÛ«Þ/×)÷«ÖﬁÍÏﬁÐ-ÑôÍÖﬁÐjÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá=Øﬁâ)Ï«ÓÕ×
h
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j8ÞÑÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô!ñ}ÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó-Ï«Ö ÝxÑkÏáVéí×VÓsâ×ÑkÖàÝe×VÖ
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÷dÛCÍÏ«Ó3Ô«×VÏç´áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐÔÏ´Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍÜ{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ÷
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×VÝ
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12h
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1RbKh
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Ä`1I¨@t²	®?°¬O²´ÕR¶2°²Á³|¯Iª¯I­$¯ª$¬Ê*²´ªµ2ª5®¾´ª$«R°O³*¯Z®
τ
­$Îª$¬Ê*ª5±`¯°®«Z³|¶R¬¾Áª5®µRª$¶2ËI±*«R«R¬³K¸qßª®nµR²ýð@­$¬ª$¯°Oª5®fq#¾	±
Î­=°ßR³2µ2ª3µ2­ñ*ª¾Á³|«R«Z­ªµR±*¯®0¸$ªC°O¬q±ÉñÃ±`²´¾
V
Õ¾Áª¶	WFª$°[¶R¯°O¬q±`²Á°Oª$Îª¯|°[«±*®0«±`¬[«±*®[¸=¾	±*®®E²	¿¶RªCµ2ª¾	±]«¬O³|«±`Ê±Ã°O²´³*¯µ2¶g°q±`¶
V
¬³*¶Ê*ªXW=ÄºC³|¶®±Éñ|³*¯®ﬃ¸$³*¯®O²	µ2­$¬­7¶R¯ÐQ¶2Ë^µ2ª]¯ª$¶2°¬O²´¯R³|®Î³*¯R³K­$¯ª$¬Ê*­=°²´¿¶Rª5®$ÌRµÀ ­¯Rª$¬Ê*²´ª7²Á¯²ý°²´±*¾Áª
E0ν = 10
19
ªÞnÌÆª=°
¶R¯Rª7­«±`²	®®Eª¶R¬ﬃµ2ª7¬O³2¸qßRªµ2ªR*ÐnØKÎoÄ
ÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔùÏ«ÖÑkÖ«â)Þ/×gáVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞyÔ«× ∼ 92.3◦ ãM;Ö ÓxÑkÜ/ÐÕÍÖÔ«×bÐÛC×VÓsÝÕ×bÐjÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×JÔÏ τ ÷ÞÑÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá×bÐsÝ
éí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×JÛCÍÏ«ÓjÔ«×bÐòÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ-ÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×bÐ-Ô«×=ÓÕÍàÙxÚﬁ×)ã
ä;ñ Ü{ÖàÝÕáVÓÕýVÝ;Ô«×~Ùb×VÝsÝÕ×ðéíáVÝsÚﬁÍÔ«×Ô«×~Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖêÓÕábÐsÜ/Ô«×ð×VÖÛ«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ1Þ{Ü/×VÏÔﬁÑkÖﬁÐNÞÑeÔ«×VÖﬁÐsÜ{ÝÕáÔ«×?ÞÑeúy×VÓsÓÕ×)ã	ïð×VÞ{Þ/×ë
ÙVÜà×bÐÕÝN×VÖ×5C×VÝNÏ«ÖJòÑÙVÝÕ×VÏ«Ó
Ä`d2d2d
Û«Þ{ÏﬁÐNâ)ÓxÑkÖﬁÔ«×~ßàÏﬁ×;ÞÑeÔ«×VÖﬁÐsÜ{ÝÕáðÔ«×;Þñ_ÑkÝséíÍ)ÐsÛ«ÚﬁßVÓÕ×ÑkÏÖ«Ü{ô×ÑkÏÔÏ8ÐÕÍÞ÷$ß	Ï«Ü×bÐsÝyÞÑ
ÙVÜ{Ò«Þ/×eÚ]ÑkÒ«Ü{ÝsÏﬁ×VÞ{Þ/×eÛCÍÏ«Ó?ÞÑ=òÍÓséìÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×-â×VÓsÒû×bÐÑkÝséíÍ)ÐsÛ«ÚﬁáVÓsÜ/ßàÏﬁ×bÐãﬁïð×VÝsÝÕ×eÔ«×VÖﬁÐsÜ{ÝÕáÎáVÞ/×Vôáb×)÷àÞ{Ü/áb×eùÞÑJÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ
×54ìÙÑÙb×ðÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖíÔÏÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍeÛCÍÏ«ÓyÞ/×bÐNáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐß	Ï«ÜÖﬁÍÏﬁÐRÜ{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕ×VÖàÝ1ÔﬁÑkÖﬁÐRÖﬁÍÝsÓÕ×ðáVÝsÏﬁÔ«×)÷%òqÑkÜ{ÝNß	Ïdñ Ï«Ö
â)ÓxÑkÖﬁÔÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×Ô«×=Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeÛC×VÏ«ô×VÖ	Ý-Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü{ÓÎÑôÑkÖàÝeÔ«×JßàÏ«Ü{ÝsÝÕ×VÓ-ÞÑêúR×VÓsÓÕ×)ã!NÍÏ«Ó-Ï«Öﬁ×JáVÛ]ÑkÜ/ÐxÐÕ×VÏ«Ó-Ô«×
12h
&é ×VÝjÏ«Öﬁ×JáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×JÜ{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ/×Ô«×
1019
×?>8÷ ∼ 15% Ô«×bÐjÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð-Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐÕ×VÖ	Ý'ÑkÜ{ÖﬁÐsÜRÑôÑkÖàÝeÔ«×=ßàÏ«Ü{ÝsÝÕ×VÓjÞÑ
úy×VÓsÓÕ×)÷ Û«ÓÕÍÔÏ«Ü/ÐxÑkÖ	ÝÎÔﬁÑkÖﬁÐ ∼ 70% Ô«×bÐ-ÙÑÐjÏ«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ τ ßàÏ«Üy×bÐsÝ-ÐÕÏﬁÐÕÙb×VÛ«ÝsÜ{Ò«Þ/×Ô«×JÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×VÓ'ÑkÏþﬁÏç ÝÕÍÝxÑkÞ
ØﬁÖ]ÑkÞãM
12h
&é÷ ∼ 6% Ô«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐjÛ«ÓÕÍÔÏ«Ü/ÐÕ×VÖàÝÏ«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ τ ß	Ï«ÜdÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×J×VÖ×5C×VÝ-ÑkÏåþﬁÏçøÝÕÍÝxÑkÞdÔ«×
Þ/×VÛ«ÝÕÍÖﬁÐáVéí×VÓsâ×ÑkÖ	ÝÕÐ%ãMRÍÏ«Ó
h212h
&àé§Ô«×ÎÓÕÍàÙxÚﬁ×)÷àÞ/×eÝxÑkÏçèÔ!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ×bÐsÝðÖﬁ×VÝsÝÕ×Véí×VÖ	ÝjÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«Ó÷	Û«Ï«Ü/Ðxß	Ïﬁ×
∼ 95% Ô«×bÐ~Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐðÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑkâ)Ü/ÐÕÐx×VÖ	ÝãüÑkÜ/ÐðÙbÍéêÛ«ÝÕ×eÝÕ×VÖ	ÏåÔ«×jÞÑÛ«Þ{ÏﬁÐ?â)ÓxÑkÖﬁÔ«×ÎÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×eùJÛ]ÑkÓÕÙbÍÏ«ÓsÜ{Ó÷ÐÕ×VÏ«Þ/Ð
∼ 1% Ô«×bÐ τ Û«ÓÕÍàÔÏ«Ü{ÝÕÐêÞ/ÍÓÕÐêÔ«×åÙb×VÝsÝÕ×åÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖ ÛC×VÏ«ô×VÖ	Ýè×5C×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖàÝìÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×VÓèÑkÏÈþﬁÏç©ÝÕÍÝxÑkÞã
äd×JþﬁÏçÔ«×
τ
ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕá-æ5ÏﬁÐÕß	Ïdñ_ùíéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝÎÖﬁ×3ÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔÛ]ÑÐ'ÑkÏçÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐÎÓÕáb×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	Ý=Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕáb×bÐ
Û]ÑkÓ-Þ/×3ÓÕábÐÕ×ÑkÏÔ«×3ÐsÏ«Ó5òÑÙb×)÷ﬁéìÑkÜ/Ð'ÑkÏ ÙÑÐÎÍKmÝÕÍÏﬁÐ-Þ/×bÐeÞ/×VÛ«ÝÕÍÖﬁÐeáVéí×VÓsâ×ÑkÖàÝÕÐ=ÐÕ×VÓxÑkÜ/×VÖ	Ý=Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐãûúyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷
ÞÑìÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáêÔ«×3Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖóÔ«áVÛC×VÖﬁÔ ×VÖﬁÐsÏ«Ü{ÝÕ×8Ô«×3Þñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×8Ô«×bÐeÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ%÷CÑkÜ{ÖﬁÐÕÜNßàÏﬁ×Ô«×3ÞÑíÚ]ÑkÏ«ÝÕ×VÏ«Ó=Ô«×
Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖÔÏ
τ
ÑkÏëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐeÔÏW,ö8÷ﬁÙbÍéêéí×=ÖﬁÍÏﬁÐÞ/×=ô×VÓsÓÕÍÖﬁÐ-Û«Þ{ÏﬁÐÞ/ÍÜ{ÖÔﬁÑkÖﬁÐjÙb×ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)ã
,àÏ«ÓÞÑeØﬁâ)Ï«ÓÕ×
h
ã
Ä
8ﬁ÷ÖﬁÍÏﬁÐ;ÑbôÍÖﬁÐ1ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáÞÑeÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÛCÍÏ«ÓNÏ«Ö8Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ=Ô«×
1019
×?> Ô«×ðÛ«ÓÕÍàÔÏ«Ü{ÓÕ×
Ï«Ö©Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ
τ
ß	Ï«ÜðÛ]ÑkÓsôÜ/×VÖﬁÔÓxÑóùÐñ}ábÙxÚ]ÑkÛ«Ûû×VÓêÔ«×èÞÑÙVÓÕÍÏ«ÝÕ×èÝÕ×VÓsÓÕ×bÐÕÝsÓÕ×)÷N×VÖ¶òqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÈÔ«×èÞñ_ÑkÖ«â)Þ/×·áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞã
ïðÍéêéí× ÖﬁÍÏﬁÐíÞñ_ÑbôÜ/ÍÖﬁÐìòqÑkÜ{ÝèÓÕ×VéìÑkÓÕß	Ïﬁ×VÓåÑkÏ«Û]ÑkÓxÑbô)ÑkÖ	Ý÷Ùb×VÞ{Þ/×ëÙVÜÎ×bÐÕÝíÝsÓÕßbÐíÛ«Ü/ßàÏﬁáb× ÑkÏç ÛC×VÝsÜ{ÝÕÐèÑkÖ«â)Þ/×bÐøß	Ï«Ü
ÑkÛ«ÛCÍÓsÝÕ×VÖ	ÝÞÑ3Û«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{Û]ÑkÞ/×=ÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÑkÏ ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞCÝÕÍÝxÑkÞdÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏdãM-ÏëÔ«×VÞùÔ«×
_
8ﬁã
h ◦
÷àéíÍÜ{ÖﬁÐÔ«×
d
ã
Ä±
Ô«×bÐ
Ä`1)Ã
log
10
(E/eV)
16 16.5 17 17.5 18
10-6
10-5
10-4
16.5 17 17.5 18 18.5 19
10-6
10-5
10-4
10-3
log
10
(E/eV)
P
ro
b
a
b
il
it
é 
d
e 
d
ét
ec
ti
o
n
P
ro
b
a
b
il
it
é 
d
e 
d
ét
ec
ti
o
n
¤¥¦§
h
ã
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j
¨£ò±`¶¸qßªeqKF¬³*Õ±*ÕR²´¾Á²Á°O­]µMÀ ³*ÕR°Oª$¯²Á¬C¶¯^¾Áª«2°O³|¯
τ
­$Îª$¬Ê*ª5±`¯°ﬃª$¯ﬁî³*¯¸=°O²´³*¯kµ2ª®E³|¯ﬁ­¯Rª$¬Ê*²´ª*Ì2«Æ³*¶¬C°O¬³*²	®
­$«Z±`²	®O®Oª$¶R¬q®¡µ2ª3¬³2¸qßRª3®E°±*¯µR±*¬µ
V
ρ = 2.6
Ê¸$Î
−3
WGqRÈ|Ð
V
¬³*¶Ê*ªXW=ÌRÈ`Ð
V
ÕR¾´ª$¶	W[ª$°CÐ|È*Ð]ØÎ
V
ñ*ª¬E°W'ÌK«Z³|¶R¬w¶R¯¯ª$¶2°¬O²´¯R³
µMÀ ­$¯Rª¬OÊ|²Áª
Eν = 10
18
ªÞnÄ	t¬³*²Á°OªpqRà?µ2ªÎÙÎg±`²	®w«Æ³*¶R¬
Eν = 10
19
ªÞnÄ
Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐíÛC×VÏ«ô×VÖ	ÝìÛ«ÓÕÍàÔÏ«Ü{ÓÕ× Ï«Ö+Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ ÝxÑkÏ Ô«áVÝÕ×bÙVÝxÑkÒ«Þ/×)ã?ö'×åÛ«Þ{ÏﬁÐ÷1Þ/×åâ)ÓxÑkÛ«Ú«Ü/ßàÏﬁ× Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕá Ü/ÙVÜjÛ«ÓÕ×VÖﬁÔ
×VÖﬃÙbÍéêÛ«ÝÕ×3ÝÕÍÏﬁÐÎÞ/×bÐÎÞ/×VÛ«ÝÕÍÖﬁÐ
τ
áVéí×VÓsâ×ÑkÖàÝÕÐ÷!ß	Ïﬁ×VÞ{Þ/×ßàÏﬁ×3ÐÕÍÜ{ÝÎÞ/×VÏ«Ó'áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ãûüﬃÑkÜ/Ð÷ Ü{ÞN×bÐÕÝÎáVôÜ/Ô«×VÖ	Ý=ßàÏﬁ×JÞÑ
Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáêÔ«×8Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ Ô«áVÛû×VÖﬁÔﬃ×VÖﬁÐsÏ«Ü{ÝÕ×8Ô«×Ùb×VÝsÝÕ×8áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ã;1Ý÷ûÞñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×8éíÍî×VÖ«Öﬁ×êÔ«×bÐ
τ
áVéí×VÓsâ×ÑkÖàÝ
ÐÕ×VÓxÑ'Û«Þ{ÏﬁÐ~â)ÓxÑkÖﬁÔ«×jÛ«ÓÕßbÐ~Ô«×jÞñ ÚﬁÍÓsÜzÍÖ
θ = 90◦
1ßàÏdñ_ù=Ô«×bÐðÑkÖ«â)Þ/×bÐ?Û«Þ{ÏﬁÐ?â)ÓxÑkÖﬁÔ«Ð÷	×VÖèÓxÑkÜ/ÐÕÍÖèÔ«×ÞÑÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×eù
Û]ÑkÓÕÙbÍÏ«ÓsÜ{ÓeßàÏ«ÜdÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×8Ñbô×bÙ=Þñ_ÑkÖ«â)Þ/×áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ÷ﬁÙb×JßàÏ«ÜyÑÙbÙb×VÖ	ÝsÏﬁ×J×VÖﬁÙbÍÓÕ×=ÞÑíÔÜ	CáVÓÕ×VÖﬁÙb×JÔ«×=ÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ
×VÖ	ÝsÓÕ×jÞ/×bÐÛû×VÝsÜ{ÝÕÐ;×VÝâ)ÓxÑkÖﬁÔ«Ð?ÑkÖ«â)Þ/×bÐ%ãàïÎñ}×bÐsÝÛûÍÏ«ÓÕßàÏﬁÍÜﬁÍÖêÛC×VÏ«Ý1ÓxÑkÜ/ÐÕÍÖ«Ö]ÑkÒ«Þ/×Véí×VÖ	ÝðÐÕ×ðÓÕ×bÐsÝsÓÕ×VÜ{ÖﬁÔÓÕ×jÔﬁÑkÖﬁÐ1ÖﬁÍÝsÓÕ×
áVÝsÏﬁÔ«×êÑkÏç ÑkÖ«â)Þ/×bÐ'Ü{ÖòáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ=ù ∼ 94◦ ÷ ÐYÑkÖﬁÐeßàÏﬁ×3Ùb×VÞÑìÖdñ_ÑkÜ{Ý=Ô«×â)ÓxÑkÖﬁÔ«×Ü{ÖﬁÙVÜ/Ô«×VÖﬁÙb×8ÐsÏ«ÓeÞ/×ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÎØﬁÖ]ÑkÞã
ïÎñ}×bÐsÝêáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝèÛûÍÏ«Ó ÑﬃßàÏﬁ×øÞÑ Ô«×VÖﬁÐÕÜ{ÝÕáåÛû×VÏ«ÝíýVÝsÓÕ×åÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×ÙbÍéêéí× ÙbÍÖﬁÐÕÝxÑkÖ	ÝÕ×)÷;ÙbÍéêéí×åÖﬁÍÏﬁÐ8Þ/×
ÔÜ/ÐsÜ/ÍÖﬁÐÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝã
,àÏ«ÓNÞÑØﬁâ)Ï«ÓÕ×ðÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×)÷ÞÑjÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÝÕÍÝxÑkÞ/××bÐsÝRÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×Û]ÑkÓNÞñ Ú«Ü/ÐsÝÕÍâ)ÓxÑkéêéí×Ò«ÞÑkÖﬁÙ)ãkäd×bÐÔ«×VÏç
ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐeÚ«Ü/ÐsÝÕÍâ)ÓxÑkéêéí×bÐ'Ô«×bÐÕÐsÜ{ÖﬁábÐ÷ ×VÖÓÕÍÏ«â××VÝ-ô×VÓsÝ÷ûÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛûÍÖﬁÔ«×VÖàÝ'ÑkÏçÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖﬁÐ=Ô«×bÐeáVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ
ÔÜ{ÝÕÐ

ÐsÜ{Ö«â)Þ/×ëÒ]ÑkÖ«â3×VÝ

Ô«ÍÏ«Ò«Þ/×ëÒ]ÑkÖ«â3ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖ	Ýãäy×bÐ1áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ?ÐÕÜ{Ö«â)Þ/×ëÒ]ÑkÖ«âÐÕÍÖ	Ý1Ùb×VÏçÛûÍÏ«Ó
Þ/×bÐÕßàÏﬁ×VÞ/Ð'Þ/×
τ
áVéí×VÓsâ×ÑkÖàÝJÛ«ÓÕÍôÜ/×VÖ	ÝÔÜ{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ3ÔÏﬃÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍåÜ{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞn
ντ → τ ÷ ÝxÑkÖﬁÔÜ/Ðß	Ïﬁ×Þ/×bÐ=áVôßVÖﬁ×ë
éí×VÖ	ÝÕÐÔ«ÍÏ«Ò«Þ/×ëÒ]ÑkÖ«âíÔ«ábÐsÜ{â)Öﬁ×VÖàÝÞ/×bÐðáVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐÍKmèÞ/×
τ
×bÐsÝðÛ«ÓÕÍÔÏ«Ü{Ý~Û]ÑkÓðÏ«ÖèÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍÓÕáVâáVÖﬁáVÓÕá)÷ÙbÍéêéí×
Ô«áØﬁÖ«ÜûÛ«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖ	Ý÷ﬁù=ÝsÓxÑô×VÓÕÐÞÑJÙxÚ]ÑkÜ{Öﬁ×ÎÔ«×-ÓÕáÑÙVÝsÜ/ÍÖ
ντ → τ → ντ ãàä;ñ Ú«Ü/ÐsÝÕÍâ)ÓxÑkéêéí×ÎÒ«ÞÑkÖﬁÙeÛ«ÓÕ×VÖﬁÔè×VÖ
ÙbÍéêÛ«ÝÕ×êÞÑ ÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ¶Ô«×êÝÕÍÏﬁÐJÞ/×bÐ=Ö«Ü{ô×ÑkÏç Ô«×8ÓÕáVâáVÖﬁáVÓxÑkÝsÜ/ÍÖ ÐsÜ{Ö«â)Þ/×)÷dÔ«ÍÏ«Ò«Þ/×ëÒ]ÑkÖ«âÔÖ j÷ 8ﬁ÷{ã{ã{ã{÷ Ò]ÑkÖ«âZã
äd×bÐ?Û«ÓÕ×VéêÜ/ßVÓÕ×bÐð×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ
c
Ä`hÄ
eûÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓxÑkÜ/×VÖ	Ýß	Ïﬁ×-Ùb×jÛ«ÚﬁáVÖﬁÍéíßVÖﬁ×ÎÔ«×jÓÕáVâáVÖﬁáVÓxÑkÝsÜ/ÍÖåÔ«×VôÑkÜ{Ý?ÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×VÓ
Ô«×3éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×íÑkÏþﬁÏçÝÕÍÝxÑkÞNÔ«×3Þ/×VÛ«ÝÕÍÖﬃáVéí×VÓsâ×ÑkÖ	Ý÷!×VÝ'Ùb×æ5ÏﬁÐÕß	Ïdñ_ùìÔ«×bÐ=ÑkÖ«â)Þ/×bÐeÜ{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕÐ%÷Cù
ÝsÓxÑbô×VÓÕÐÎÞ/×bÐÎáVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ=Ô«ÍÏ«Ò«Þ/×ëÒ]ÑkÖ«âﬁ÷;j$ëÒ]ÑkÖ«âﬁ÷/8ëÒ]ÑkÖ«âã{ã{ã{÷ ÙbÍéêéí×3ÍÖ Ûû×VÏ«ÝeÞ/×ôÍÜ{ÓÎÐsÏ«Ó-ÞÑêØﬁâ)Ï«ÓÕ×
h
ã
Ä`h
÷
Ü/ÐÕÐsÏﬁ×êÔ«×íÞÑøÓÕáòáVÓÕ×VÖﬁÙb×ìÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×)ãyö8ñ_ÑkÛ«ÓÕßbÐÖﬁÍ)Ð=ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ÷dÙb×íÖdñ}×bÐsÝ=éìÑkÖ«Üõò×bÐÕÝÕ×Véí×VÖ	ÝÛ]ÑÐ=Þ/×êÙÑÐãRïð×VÝsÝÕ×
ÔÜ	!áVÓÕ×VÖﬁÙb× ôàÜ/×VÖàÝíÝsÓÕßbÐíÙb×VÓsÝxÑkÜ{Öﬁ×Véí×VÖàÝøÔ«×åÞÑﬃÛ«ÓsÜ/Ðx× ×VÖ+ÙbÍéêÛ«ÝÕ×Ô«×bÐêÛC×VÓsÝÕ×bÐíÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×ßàÏ«ÜjÔ«×Vô)ÑkÜ/×VÖ	ÝìýVÝsÓÕ×
ÝsÓxÑkÜ{ÝÕáb×bÐ-Ô«×'éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×Ü{ÖﬁÙbÍÓsÓÕ×bÙVÝÕ×ÔﬁÑkÖﬁÐÞÑêÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×áVÝsÏﬁÔ«×)ã
äyÑ'ßàÏﬁ×bÐsÝsÜ/ÍÖíÔ«×ðÞÑeÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖèÔ«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
τ
ÔﬁÑkÖﬁÐ1ÞÑeÝÕ×VÓsÓÕ××bÐsÝÏ«ÖêÛ«ÓÕÍÒ«Þ/ßVéí×jßàÏ«ÜﬁÑeáVÝÕáÒC×ÑkÏﬁÙbÍÏ«Û
áVÝsÏﬁÔÜ/á=ÑkÏøÙbÍÏ«ÓÕÐÔ«×bÐðÔ«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ×bÐjÑkÖ«Öﬁáb×bÐ÷ÔﬁÑkÖﬁÐðÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐÙbÍÖàÝÕ×çÝÕ×bÐ×VÝÐÕÍÏﬁÐÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐÑkÛ«Û«ÓÕÍbçÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐã
ä;ñ_ÑkÛ«Û«ÓÕÍçÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖøß	Ï«Ü«ÙbÍÖﬁÐsÜ/ÐsÝÕ×ùeÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×VÓ;Þ/×bÐé3Ï«Þ{ÝsÜ{Û«Þ/×bÐ1ÓÕáVâáVÖﬁáVÓxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ?ÔÏ
ντ
ÍÏí×VÖﬁÙbÍÓÕ×Þ/×bÐÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ
Ä`12_
Angle zénithal (deg)
90 90.5 91 91.5 92 92.5 93 93.5 94 94.5
P
ro
b
a
b
il
it
é
10-3
10-2
10-1
single bang
double bang
total
¤¥¦§
h
ã
Ä
8
¨ÐK0¬O³|Õ±`ÕR²´¾´²ý°­3µMÀ ³*Õ2°ª$¯R²´¬0¶¯¾´ª$«2°³*¯
τ
­Îª¬OÊ|ª±*¯|°[ª$¯gî³|¯¸'°²Á³|¯µ2ª¾9À ±`¯RÊ|¾ÁªCÍ­$¯R²Á°OßZ±`¾9Ì|«Æ³*¶R¬¡¶R¯¯ª$¶2°¬O²´¯R³
µMÀ ­$¯Rª¬OÊ|²Áª
E = 1019
ªÞnÄ2ÅFÀ ßR²	®?°³*Ê|¬±*ÎÎªC¬³*¶Ê*ª¸$³*¬¬Oª5®E«Æ³*¯µgÒn¾´±¸=³|¯|°¬O²´ÕR¶2°²Á³|¯µ2ª®¡­ñ*â$¯ª$Îª$¯°®×C®O²Á¯Ê*¾´ª¢v Õ±`¯RÊØ@Ì
¾´ªnñ*ª¬E°¸$³*¬¬Oª5®E«Æ³*¯ZµR±`¯°Ò¸$ª$¾´¾ÁªnµRª®C­ñ*â¯Rª$Îª$¯°q®R×+µ2³*¶ÕR¾ÁªÙv9ÕZ±`¯RÊbØ@Ä@»!³|¶®C¾´ª®¾Áª«2°O³|¯®C°q±`¶®­$Îª$¬Ê*ª5±`¯°®ﬃ®O³*¯°«¬O²	®
ª$¯^¸$³*Î«2°Oª|ÌR¿¶Rª$¾´¾Áª]¿¶Rª7®O³*²Á°ﬃ¾Áª¶R¬C­$¯ª$¬Ê*²´ª*Ä
òÑkÜ{Ò«Þ/×bÐêÔÏ
τ
×bÐsÝ8éìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝíÓÕáVÛ]ÑkÖﬁÔÏﬁ×)÷;ÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×åÙÑÐ8Û]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/×VÓíÔ«×bÐ8ÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖ	ÝÕÐìÑkÖ]ÑkÞ{îÝsÜ/ß	Ïﬁ×bÐ8ÛCÍÏ«Ó
Þ/×bÐÕßàÏﬁ×VÞ/Ð=Þ/×bÐ=ábßàÏ]ÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÔ«×8ÝsÓxÑkÖﬁÐsÛCÍÓsÝ=Öﬁ×êÐÕÍÖ	ÝÛ]ÑÐJÐÕÍÞ{Ï«Ò«Þ/×bÐJÐxÑkÖﬁÐ=Ùb×bÐÐsÜ{éêÛ«Þ{ÜõØ]ÙÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ÷déìÑkÜ/ÐáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý
ÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×JÙÑÐ-Ô«×Jü ÍÖàÝÕ×3ïÑkÓsÞ/Í«÷«Û«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeÛCÍÏ«Ó-Ô«×bÐÓxÑkÜ/ÐÕÍÖﬁÐ-Ô«×=ÝÕ×VéêÛﬁÐjÔ«×JÙÑkÞ/ÙVÏ«Þã
ö'×=ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ-ÑkÛ«Û«ÓÕÍçÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ'ÐÕÍÖàÝ1æ5ÏﬁÐsÝsÜõØ]áb×bÐjÔﬁÑkÖﬁÐjÞ/×=ÙÑÐeÐsÝxÑkÖﬁÔﬁÑkÓÕÔÍKmÞ/×bÐjÞ/ÍÖ«â)Ïﬁ×VÏ«ÓÕÐeÙÑkÓxÑÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐ
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τ
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Û]ÑÐ'ôÜ/ÐsÜ{Ò«Þ/×8ÔﬁÑkÖﬁÐ'Þ/×ÙÑÐ=Ô!ñ Ï«Ö ÐÕÛû×bÙVÝsÓÕ×Ü{ÖﬁÙVÜ/Ô«×VÖ	Ý3×VÖ
E−2
ÛûÍÏ«Ó'Þ/×bßàÏﬁ×VÞNÞÑåÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ´Ô«×bÐ'Û«Þ{ÏﬁÐ'Ú]ÑkÏ«ÝÕ×bÐ
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ÛC×VÏ«Ýìéí×VÖﬁ×VÓ ùóÏ«Öﬁ× Ü{éêÛûÍÓsÝxÑkÖàÝÕ×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³|¯R³K­$¯Rª¬OÊ|­=°²´¿¶Rª
Φντ (Eν) = 4.6 × 108
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²´¯2î­$¬²Áª¶R¬q®0Ò

Ñ
◦
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∑
i si
÷ Þ/×3ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞNÝÕÍÝxÑkÞ1Ô«×Þñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝ÷dÑbô×bÙ
si
Þ/×3ÐÕÜ{â)Ö]ÑkÞNÔ«×
ÙÕÚ]ÑßàÏﬁ×JÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖd÷ ÑkÜ{ÖﬁÐsÜyßàÏﬁ×^)
〈X〉 =
∑
i
sixi
S
, 〈Y 〉 =
∑
i
siyi
S
,
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Ò¾	±«Z³®E²Á°O²´³*¯kµ2ª5®Cµ2²ÁðÆ­¬Oª¯°Oª®3¸=¶Rñ|ª®ﬃµ2¶kµR­=°Oª5¸'°ª$¶R¬+µ2ª]®E¶¬Eîï±|¸=ª*Ìª=°¾´ª$¶R¬C°±`²´¾´¾Áª]¬ª$«¬O­5®Eª¯|°ª¾Áªn®O²´Ê*¯±*¾µR±`¯®3¸qß±*¸$¶R¯Rª
µ2ª5®ﬃ®?°q±Ã°O²´³*¯Z®$Ä
Ixx =
∑
i
si (xi − 〈X〉)2
S
, Iyy =
∑
i
si (yi − 〈Y 〉)2
S
,
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Ixy = Iyx =
∑
i
si (xi − 〈X〉) (yi − 〈Y 〉)
S
.
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L
×VÝ
Ï«Öﬁ×=ÞÑkÓsâ×VÏ«Ó
W
ÙÑkÓxÑÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐ-Ô«×=ÞÑÝsÓxÑÙb×Ô«×=ÞÑâ×VÓsÒû×3ÑkÏÐÕÍÞC)
L2 =
Ixx+Iyy+
q
(Ixx−Iyy)
2+4I2xy
2S
W 2 =
Ixx+Iyy−
q
(Ixx−Iyy)
2+4I2xy
2S

h
ãlj
a

äd×jÓxÑkÛ«ÛûÍÓsÝ?Ô«×-Ùb×bÐ;Ô«×VÏçêôÑkÓsÜÑkÒ«Þ/×bÐ?Ûû×VÓséí×VÝ?×VÖﬁÐÕÏ«Ü{ÝÕ×jÔ!ñ}×bÐsÝsÜ{éí×VÓ;Þñ}áVÞ/ÍÖ«â	ÑkÝsÜ/ÍÖåÔ!ñ Ï«Öﬁ×ÝsÓxÑÙb×-ÑkÏìÐxÍÞ÷ÛûÍÏ«Ó
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Þñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÐÕÍÜ{Ý'ÝsÓÕßbÐ'Û«ÓÕÍàÙxÚﬁ×êÔ«×
c
÷CÞÑèôÜ{ÝÕ×bÐÕÐÕ×8Ô«×ÞÑøÞ{Ï«éêÜ/ßVÓÕ×£
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L/W
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µ2ª
τ
®E²´În¶R¾´­$ª5®ª$¯¸=³|¯®E²	µ2­¬±*¯|°¶R¯RQ¶2ËµRªﬃ¯Rª$¶2°¬O²´¯R³®/²´¯¸$²´µ2ª¯°Fª$¯
E−2ν
V
ß²´®E°O³|Ê*¬q±`ÎÎª[ÕR¾´ª$¶;W#ª=°;«Z³|¶R¬Fµ2ªwñ*­¬O²Á°±*ÕR¾´ª®
­$ñ|â$¯RªÎª$¯°®Ì*¸=³|¾Á¾´ª¸=°O­5®;ª$¯°O¬ªCºC³Ãñ|ª$ÎÕR¬Oªwª$°t­5¸=ªÎnÕR¬ªÈ`×|×`ÖÌÃª$°[®±Ã°O²	®Eîï±`²	®O±*¯|°;¾´ª¸=¬²Á°Oâ$¬ªﬃµ2ªCÊ|ª$¬ÕZª0{?ª¶R¯Rª
V
ñ*³*²´¬0®O¶R²Á°Oª
µ2¶:°Oª$Ë°ªXW
V
«Z³|²Á¯°7¬O³|¶RÊ*ª`W'Äò±`¶Z¸qßRªPq©±`«R«Æ³*¬O°+¾´³*¯Ê*¶Rª¶R¬àÃ¾´±*¬OÊ|ª$¶R¬5ÄZök²Á¾´²Áª¶#qMÞ3²ý°ª®®EªÎ³ÃÂ*ª¯R¯Rªµ2¶®E²´Ê*¯±*¾¾Áª¾´³*¯RÊ
µ2¶Ê|¬±*¯µg±ÃË2ª|Ä&t3¬O³|²ý°ª,qK©Cö6½gµRª®[ñ²Á°Oª5®O®Oª®¡µ2ª3¾À ­$ñ|â$¯RªÎª¯°Ä2½K¶R¬w¸=ª®[Ñ7ôÊ|¶R¬ª®Ì*¾	±]Í$³|¯Rª3Ò7î³*¯µÕR¾´±*¯¸¸$³*¬¬Oª5®E«Æ³*¯Zµ
±`¶oµ2³|Î±*²Á¯ª®O­$¾´ª¸=°O²´³*¯R¯­*Ä


L/W > 5
0.29 < 〈v〉 < 0.31 é ÖﬁÐ −1
σv < 0.08
é ÖﬁÐ
−1.
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NÍÏ«Ó=Ðñ_ÑÐÕÐsÏ«ÓÕ×VÓ'ß	Ïdñ Ï«Öﬁ×Û]ÑkÓsÝsÜ/×8ÐsÏ@4ìÐxÑkéêéí×VÖàÝ'Ü{éêÛûÍÓsÝxÑkÖàÝÕ×êÔ«×Þñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝJÐÕÍÜ{ÝÎ×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐÕÝsÓÕáb×3Û]ÑkÓ'Þ/×bÐ
ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ'ÔÏ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áVéí×VÓsâ×ÑkÖàÝ÷×VÖíòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖøÔ«×eÐÕÍÖèáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)÷Ñbô×bÙeÞÑ=Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÎÔ«×-Ô«ábÐsÜ{ÖàÝÕáë
â)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ ÔÏ ÝxÑkÏ×VÖ òqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖ Ô«×=ÞÑìÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×JÛ]ÑkÓÕÙbÍÏ«ÓsÏﬁ×)ã
 ÆÈä
×bÐsÝjÞÑêÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá3Ô«×3Ô«áVÝÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ×54ìÙÑÙVÜ{ÝÕá
Ô«×JÔ«ábÙVÞ/×VÖﬁÙxÚﬁ×Véí×VÖ	ÝwÖÀ×54ìÙÑÙVÜ{ÝÕáJÔ!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]ÙÑkÝsÜ/ÍÖ/eßàÏ«Ü!Öﬁ×=Ô«áVÛû×VÖﬁÔß	Ïﬁ×JÔ«×
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×VÝ
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úRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð÷àÞ/×jÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞûÔ«×jÞñ_ÑÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖﬁÙb×'ÔÏíÓÕábÐÕ×ÑkÏøÔ«×-ÐsÏ«Ó5òÑÙb×jÔ«×jÞñ}ÍÒﬁÐx×VÓsôÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×1Ü/×VÓsÓÕ×neÏ«â×VÓ?Öﬁ×jÛû×VÏ«Ý
Û]ÑÐ-Ð%ñ}×5C×bÙVÝsÏﬁ×VÓ-Ô«×Ùb×VÝsÝÕ×JéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×)ã!;Ö×5C×VÝ÷]Ùb×=Ödñ}×bÐsÝ-ßàÏﬁ×JÔ«×VÛ«Ï«Ü/ÐØﬁÖ
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ßàÏﬁ×JÙb×VÞ{Ï«ÜõëÙVÜR×bÐsÝÝÕÍÝxÑkÞ/×Véí×VÖàÝ
ÍÛCáVÓxÑkÝsÜ/ÍÖ«Öﬁ×VÞãdäd×8Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓJÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáêÔÏ«ÓxÑkÖàÝ=ÞÑøÛûáVÓsÜ/ÍÔ«×ÛûÍÏ«Ó'ÞÑßàÏﬁ×VÞ{Þ/×êÍÖﬃÐxÍÏ«Ú]ÑkÜ{ÝÕ×ê×5C×bÙVÝsÏﬁ×VÓJÙb×êÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ
8-	ÑkÖàôàÜ/×VÓ
12d2d
83ëwáVôÓsÜ/×VÓ
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;Ödñ}áVÝxÑkÜ{ÝÔ«ÍÖﬁÙ-Û]ÑÐðÙbÍéêÛ«Þ/×VÝÔÏ«ÓxÑkÖ	ÝÏ«Öﬁ×-â)ÓxÑkÖﬁÔ«×ÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/×ÎÔ«×eÙb×VÝsÝÕ×eÛCáVÓsÜ/ÍàÔ«×)ã
ä;ñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×Ödñ}×bÐÕÝjÔ«ÍÖﬁÙ=Û]ÑÐô)ÑkÞÑkÒ«Þ/×=ÛûÍÏ«ÓÞ/×ÙÑÐÓÕáb×VÞy×VÝjÔ«ÍÜ{Ý-ýVÝsÓÕ×=ÓÕ×VéêÛ«ÞÑÙbáb×Û]ÑkÓ)
Ap(Eν , t) = pi sin
2 α
∫ Eν
0
dEτ
∫ ∞
0
dhc
(
d2pτ (Eν)
dEτdhc
×
∫
SD
 Æä (Eτ , hc, x, y, A Ç%å ¼ræ (t)
)
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Û«ÓÕ×VÖﬁÔíéìÑkÜ{ÖàÝÕ×VÖ]ÑkÖ	ÝáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý×VÖìÙbÍéêÛ«ÝÕ×eÞÑ=ÙbÍÖØﬁâ)Ï«ÓxÑkÝsÜ/ÍÖøÔÏèÓÕábÐÕ×ÑkÏèùJÏ«ÖíÜ{ÖﬁÐsÝxÑkÖ	Ý~Ý~Ô«ÍÖ«Öﬁá)÷
ùﬃÝsÓxÑô×VÓÕÐ
A ÇÈå ¼ræ (t)
÷?ÑkÜ{ÖﬁÐsÜ-ßàÏﬁ×åÞ/× ÛCÍÜ{Ö	ÝìÔ!ñ Ü{éêÛ]ÑÙVÝøÔ«× ÞÑﬃâ×VÓsÒC×)ã~ïð×bÙVÜjÛC×VÓséí×VÝìÔ«× Û«ÓÕ×VÖﬁÔÓÕ× ×VÖ+ÙbÍéêÛ«ÝÕ×
Þñ}áVôÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ ÔÏ Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓeÑkÏÙbÍÏ«ÓÕÐjÔÏÝÕ×VéêÛﬁÐ%ã
ä;ñ}×çÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖ ÝÕÍÝxÑkÞ/×=×VÖåòÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÔ«×'Þñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×=ÔÏ Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ8Ü{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞR×bÐsÝjÑkÞ/ÍÓÕÐÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝeÞñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÞ/×
çÛ
(Eν) =
∫
dtAp(Eν , t)
ÐsÏ«Ó!ÞÑÛCáVÓsÜ/ÍàÔ«×1Ô«×1Û«ÓsÜ/Ðx×1Ô«×;Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐyÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×)ã*RÍÏ«ÓNÙb×VÝsÝÕ×1Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÞ/×)÷$ÍÖÔ«ÍÜ{Ý
×VÖ«Þ/×Vô×VÓ1Þ/×bÐNéìÑkÏ«ôÑkÜ/Ðx×bÐÛûáVÓsÜ/ÍÔ«×bÐÔÏ«ÓxÑkÖ	Ý1Þ/×bÐÕßàÏﬁ×VÞ{Þ/×bÐÞ/×~Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó?ÑÎÙbÍÖ«ÖàÏíÔ«×bÐRÛ«ÓÕÍÒ«Þ/ßVéí×bÐ?ÔÜ{ô×VÓÕÐ÷kÓÕ×VÖﬁÔﬁÑkÖ	Ý
Þ/×bÐ-Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ-ÝsÓÕÍÛÜ{ÖﬁÐsÝxÑkÒ«Þ/×bÐeÛûÍÏ«Óeß	Ïﬁ×'Þñ}ÍÖ Û«Ï«Ü/ÐÕÐÕ×'Þ/×VÏ«ÓòÑkÜ{ÓÕ×JÙbÍÖØ ÑkÖﬁÙb×)ã!ïð×bÐÛûáVÓsÜ/ÍÔ«×bÐ-ÐxÍÖ	Ý-ÙbÍÖ«ÖàÏﬁ×bÐeÔ«×
éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ× Û«ÓÕábÙVÜ/ÐÕ×ù Þñ}ÍÒﬁÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×~;Ü/×VÓsÓÕ×WeÏ«â×VÓè×VÝøÛû×VÏ«ô×VÖàÝøÔ«ÍÖﬁÙýVÝsÓÕ×ábÙÑkÓsÝÕáb×bÐøÔ«×Þñ}×VÖﬁÐÕ×VéÒ«Þ/×ﬃÔ«×bÐ
Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐjÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐjÛCÍÏ«ÓjÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓjÞñ}×çÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖ ØﬁÖ]ÑkÞ/×)ã
ïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜj×bÐsÝêáVô)ÑkÞ{Ïﬁáb×ù Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓíÔ!ñ Ï«Öﬁ×åÛ«ÓÕÍàÙbábÔÏ«ÓÕ× üÍÖ	ÝÕ×ïÑkÓsÞ/Íó×VÖ
1
áVÝxÑkÛC×bÐãúyÍÏ«ÝìÔ!ñ_ÑkÒCÍÓÕÔ!÷NÛûÍÏ«Ó
ÙÕÚ]ÑÙVÏ«Öﬁ×ÎÔ«×bÐ~â×VÓsÒû×bÐðÐsÜ{éÏ«Þ/áb×bÐ%÷	ÍÖìÝsÜ{ÓÕ×eÔ«×jéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×'ÑkÞ/áÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×-Ï«ÖèÝÕ×VéêÛﬁÐ
t
×VÖ	ÝsÓÕ×.-	ÑkÖàôàÜ/×VÓ
12d2d
83×VÝ+NáVôÓsÜ/×VÓ
12d2d2_
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ã«ïð×VÝsÝÕ×eÛ«ÓÕÍÙbábÔÏ«ÓÕ×'×bÐsÝÓÕáVÛûáVÝÕáb×ÎÏ«Öøâ)ÓxÑkÖﬁÔåÖﬁÍéÒ«ÓÕ×'Ô«×eòÍÜ/ÐÔ«×ÎÝÕ×VÞ{Þ/×'ÐÕÍÓsÝÕ×Îß	Ïﬁ×eÞñ}ÍÖ ×5C×bÙVÝsÏﬁ×'Ô«×
Ùb×VÝsÝÕ×3éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×3Þñ Ü{ÖàÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×
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ÐsÏ«Ó
t
÷û×VÝÎÐsÏ«ÓeÞÑíÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖóùíÞñ Ü{ÖàÝÕáVÓsÜ/×VÏ«ÓJÔÏ ÓÕábÐx×ÑkÏd÷]ÛCÍÏ«ÓeÏ«ÖﬃÙbÍÏ«Û«Þ/×
(Eτ , hc)
Ô«ÍÖ«Öﬁá)ãRäRÑÐÕ×bÙbÍÖﬁÔ«×øáVÝxÑkÛû×èÙbÍÖﬁÐsÜ/ÐsÝÕ×øù×5!×bÙVÝsÏﬁ×VÓÞñ Ü{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ ÐÕÏ«ÓJÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐÞ/×bÐáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐ
Eτ
×VÝ
ÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐÎÞ/×bÐÎÑkÞ{ÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×bÐ
hc
ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐ÷ ×VÖÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐxÑkÖàÝ'Þ/×bÐeÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ'ô)ÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ'ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×bÐ=ùíÞÑíÛ«ÓÕ×VéêÜ/ßVÓÕ×8áVÝxÑkÛû×)ã
feÖóÍÒ«ÝsÜ/×VÖ	ÝJÑkÜ{ÖﬁÐsÜÞÑìôÑkÞ/×VÏ«Ó'Ô«×Þñ}×çÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖÛûÍÏ«Ó'Ï«Öﬁ×áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×êÔÏ Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ Ô«ÍÖ«Öﬁáb×)ãCä;ñ Ü{ÖﬁÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×êÔ«×
Ùb×VÝsÝÕ×=éíáVÝsÚﬁÍÔ«×J×bÐsÝj×bÐsÝsÜ{éíáb×3ù8éíÍÜ{ÖﬁÐjÔ«×j
±
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eÖﬁ×jòqÍÜ/Ððß	Ïﬁ×eÞñ}ÍÖøÙbÍÖ«Ö]ÑkÜ{ÝÞñ}×çÛûÍ)ÐÕÜ{ÝsÜ/ÍÖøÔ«×eÖﬁÍÝsÓÕ×'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó÷àÞÑÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×'×bÐsÝ~ÍÒ«ÝÕ×VÖàÏﬁ×=Ô«×-éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×ÎÝsÓÕßbÐ
ÐsÜ{éêÛ«Þ/×)ãúdÓxÑÔÜ{ÝsÜ/ÍÖﬁ×VÞ{Þ/×Véí×VÖàÝ÷ﬁÞ/×bÐ~Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×bÐÐÕÍÖ	ÝÔ«ÍÖ«Öﬁáb×bÐÛCÍÏ«ÓðÔ«×bÐ~þﬁÏçèÔ«×eÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð×VÖ
E−2
ãïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜ!×bÐsÝ
ÑkÞ/ÍÓÕÐjÔ«ÍÖ«Öﬁáb×3ÐsÏ«ÓÞÑôÑkÞ/×VÏ«ÓeÔ«×
K
÷«ÍKm
dN/dE = K ×E−2 ã
NÍÏ«Ó-Ï«Ö ÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×Ô«×JÙÑkÖﬁÔÜ/ÔﬁÑkÝjÖàÏ«ÞR×VÝÏ«ÖÒ«ÓsÏ«Ü{ÝeÔ«×ÎòÍÖﬁÔ ÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×)÷]ÞÑÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ÐsÏ«ÓÞÑô)ÑkÞ/×VÏ«Ó-Ô«×giê÷
ù
_2d±
Ô«×=Ö«Ü{ô×ÑkÏ Ô«×JÙbÍÖØ ÑkÖﬁÙb×J×bÐsÝjÔ«ÍÖ«Öﬁáb×Û]ÑkÓ
c
Ä`h2a
e)
K90 =
2.44∫
Φ(E)×Exp(E)dE ,
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Φ(E) = E−2
ÔﬁÑkÖﬁÐ~ÖﬁÍÝsÓÕ×-ÙÑÐãïð×eÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞCÑ=ÛC×VÓséêÜ/Ð~Ô!ñ}ÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓÏ«Öﬁ×-ôÑkÞ/×VÏ«ÓÔ«×
K90 = 4.7±2.2×10−8
'×E> ÙVé −2 Ð −1 ÐsÓ −1 ãàïð×VÝsÝÕ×eÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×-ÐÕÏ«Ó?Þ/×þﬁÏçìÔ«×-Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð?ÝxÑkÏø×bÐsÝ?ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×eÐÕÏ«Ó?ÞÑÎØﬁâ)Ï«ÓÕ× h ã 1 jãÆ,àÏ«Ó
Ùb×VÞ{Þ/×ëÙVÜ÷yÍÖ´ÑáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáíÞ/×bÐÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×bÐÍÒ«ÝÕ×VÖàÏﬁ×bÐJÛ]ÑkÓÔ!ñ_ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐ3×çÛCáVÓsÜ/×VÖﬁÙb×bÐã[feÖ ôÍÜ{Ý3ß	Ïﬁ×8ÞÑ
Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×ðÛ]ÑkÓw-Ï«â×VÓÙbÍÖﬁÐsÝsÜ{ÝsÏﬁ×ùjÞñ Úﬁ×VÏ«ÓÕ×ÑÙVÝsÏﬁ×VÞ{Þ/×ðÞÑéí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×ÙbÍÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝÕ×ÐsÏ«ÓRÞ/×;þﬁÏç3Ô«×~Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
ÛCÍÏ«ÓjÔ«×bÐ-áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐeÑkÏçÑkÞ/×VÖ	ÝÕÍÏ«ÓÕÐÎÔ«×
1018
×E>ã
(fÞòqÑkÏ«ÝÖﬁÍÝÕ×VÓ3ßàÏﬁ×êÔﬁÑkÖﬁÐJÞñ Ú	îÛCÍÝsÚﬁßbÐÕ×ìÔ!ñ Ï«Öﬁ×ìÛ«ÓÕÍÛûÍÓsÝsÜ/ÍÖ
1 : 1 : 1
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Û]ÑÐ-ÑkÏﬁÐÕÐÕÜdÙbÍéêÛûáVÝsÜ{ÝsÜõò;ßàÏﬁ×'Þ/×bÐÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÕÐ-Ô«×JÞñ}ÍÒﬁÐÕ×VÓsôÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×1Ü/×VÓsÓÕ×eÏ«â×VÓ-ù8Ï«Þ{ÝsÓxÑ8Ú]ÑkÏ«ÝÕ×JáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ã
·wBûﬃBED oYRYV!XCYHIHéCH|Q2ŁZ P#Q2LEowXCV!H
NÍÏ«Ó8Þ/×íÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý8ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝ÷NÔ«×èÖﬁÍéÒ«ÓÕ×VÏﬁÐÕ×bÐ8ÐÕÍÏ«ÓÕÙb×bÐ8Ô!ñ}×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐ8ÐsîÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ß	Ïﬁ×bÐÍÖ	Ý8áVÝÕáíÛ«ÓsÜ/Ðx×bÐ3×VÖ
ÙbÍéêÛ«ÝÕ×k)
Üõëèäd×JÐsÜ{ÝÕ×ÐsÏﬁÔ Ô«×=Þñ}ÍÒﬁÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×1Ü/×VÓsÓÕ×-Ï«â×VÓe×bÐsÝ-ÐsÜ{ÝsÏﬁá=Û«ÓÕßbÐeÔ«×=ÞÑêÙbÍÓÕÔÜ{Þ{Þ{Ü/ßVÓÕ×3Ô«×bÐneÖﬁÔ«×bÐ÷ﬁßàÏ«Ü!Ûû×VÏ«Ý
áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×VÓùøÞÑÙbÍÖ	ô×VÓÕÐsÜ/ÍÖ Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍëjÝxÑkÏ¶ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÖàÝ8ÑkÜ{ÖﬁÐÕÜ1Þ/×8ÝxÑkÏçﬃÔ!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ
ÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏﬁÐã+
-Öﬁ× áVÝsÏﬁÔ«× Ô«× Þñ}×5C×VÝåÔ«×ÞÑ´Û«ÓsÜ/ÐÕ× ×VÖ ÙbÍéêÛ«ÝÕ×Ô«× Ùb×bÐèéíÍÖ	ÝxÑkâ)Öﬁ×bÐÑ´éíÍÖ	ÝsÓÕáßàÏﬁ× Ùb×bÐ
Ô«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ×bÐÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ï]ÑkÜ/×VÖàÝÎù8ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓeÞ/×eÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×=Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐeÔ«×
ÄÃ±
ã«úRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð%÷ÛûÍÏ«ÓÐsÜ{éêÛ«Þ{Üõë
Ø]ÙÑkÝsÜ/ÍÖd÷«Þ/×VÏ«Ó-ÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖﬃÑ8áVÝÕá=ÖﬁáVâ)Þ{Ü{âáb××VÝjÜ{ÖﬁÙVÞ{ÏﬁÐÕ×JÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×bÐ-×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐ-ÐsîÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐã
Ü{ÜõëåïðÍéêéí×ÎÖﬁÍÏﬁÐÞñ_ÑbôÍÖﬁÐÔ«á#æÕù3ÔÜ{Ý÷Þ/×bÐðéíÍÔ«ßVÞ/×bÐðÔ!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐjÚ]ÑÔÓÕÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×bÐ-ùÝsÓÕßbÐ~Ú]ÑkÏ«ÝÕ×=áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×'×VÖë
ÝsÓxÑkÜ{Öﬁ×VÖ	Ý'Ô«×bÐjÜ{ÖﬁÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×bÐeÜ{éêÛûÍÓsÝxÑkÖàÝÕ×bÐ'ÐsÏ«ÓjÞ/×bÐ-ÐÕÜ{éÏ«ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ'Ô«×=â×VÓsÒC×bÐÎÑkÏç Û«Þ{ÏﬁÐjÚ]ÑkÏ«ÝÕ×bÐÎáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐã
ö'×bÐeÐsÜ{é3Ï«ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ'ÍÖ	ÝJÑkÜ{ÖﬁÐsÜRáVÝÕá×5!×bÙVÝsÏﬁáb×bÐ'Ñô×bÙ8ÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐeéíÍÔ«ßVÞ/×bÐ÷CÑkÜ{ÖﬁÐsÜß	Ïﬁ×3ÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ=ÐsÜ{éÏ«ÞÑ$ë
ÝsÜ/ÍÖﬁÐÔÏ©Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓãNäy×íÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝÔ«×bÐ3ÙbÍéêÛ]ÑkÓxÑkÜ/ÐÕÍÖﬁÐ8×5!×bÙVÝsÏﬁáb×bÐÑ Ûû×VÓséêÜ/ÐÔ!ñ}áVôÑkÞ{Ïﬁ×VÓÞñ Ü{ÖﬁÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×
ÔÏﬁ×JÑkÏçÐsÜ{éÏ«ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐeÔ«×=â×VÓsÒû×bÐ-×VÝjÔÏÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÎù^j
d±
ã
Ü{Ü{Üõëèä;ñ Ü{ÖﬁÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«× Þ{Ü/áb×ùﬃÞÑóÔ«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖ Ô«×ÞÑﬃÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖ ÔﬁÑkÖﬁÐíÞÑ úy×VÓsÓÕ××bÐÕÝìáVôÑkÞ{Ïﬁáb× ùﬃéíÍÜ{ÖﬁÐìÔ«×
h±
ãàúRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð%÷Ùb×VÝsÝÕ×'Ô«×bÐÕÙVÓsÜ{Û«ÝsÜ/ÍÖøòÑkÜ{Ý~Ü{ÖàÝÕ×VÓsô×VÖ«Ü{ÓjÔ«×bÐáVôÑkÞ{Ï]ÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÔ«×bÐÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ×54ìÙÑÙb×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍkë
Ö	ÏﬁÙVÞ/ábÍÖd÷~ß	Ï«ÜòqÍÖ	ÝåÑkÛ«Ûû×VÞeÙbÍéêéí×ÍÖ Þñ_ÑﬃôÏÑkÏçÈòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐìÔ«×ÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ Ô«×Û]ÑkÓsÝÕÍÖﬁÐã1ÝìÞ/×bÐ
áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐ'éêÜ/ÐÕ×bÐ=×VÖøæ5×VÏﬃÜ/ÙVÜ1×VÖ	ÝsÓxÑkÜ{Öﬁ×VÖàÝÍÒ«Þ{Ü{â	ÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×Véí×VÖ	ÝÔ«×bÐ=×çÝsÓxÑkÛCÍÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ=Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×bÐ÷CÒ«Ü/×VÖó×VÖ
Ô«×VÚﬁÍÓÕÐ'ÔÏÔ«ÍéìÑkÜ{Öﬁ×8Ô«×3Þñ}×bÐsÛ]ÑÙb×3Ô«×bÐÎÛ]ÑkÓxÑkéíßVÝsÓÕ×bÐ=ÙbÍÖàÝsÓxÑkÜ{Ö	ÝùìÞñ Úﬁ×VÏ«ÓÕ×ÑÙVÝsÏﬁ×VÞ{Þ/×)ãCäyÑèéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×Ô«ÍÖ	Ý
Ùb×bÐ=×çÝsÓxÑkÛCÍÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ=Ü{ÖþﬁÏﬁ×VÖàÝ3ÐsÏ«Ó'Þ/×bÐ'Ü{ÖﬁÙb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×bÐ3ÑkÏóÖ«Ü{ô×ÑkÏ¶Ô«×bÐ=ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐJ×54ìÙÑÙb×bÐÑåáVÝÕáêáVÝsÏﬁÔÜ/áb×
ÔﬁÑkÖﬁÐ
c
Ä`a
j|eãZ1ÖåÐÕ×Ò]ÑÐxÑkÖàÝðÐsÏ«ÓðÙb×jÝsÓxÑôÑkÜ{Þ÷ÍÖøÑJÛ«Ïø×bÐsÝsÜ{éí×VÓ~Þñ}×VÓsÓÕ×VÏ«ÓðÐÕîÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏﬁ×jÞ{Ü/áb×'ÑkÏçíÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ
×54ìÙÑÙb×bÐeù
Ä`h±
ã
Ü{ôàëèäd×bÐøÛû×VÓsÝÕ×bÐ Ô!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×óÔÏ
τ
Ü{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×VÖàÝáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÞñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×òqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐÔ«×ﬃÐsÝsÓsÏﬁÙVÝsÏ«ÓÕ×ﬃÔÏ
Û«ÓÕÍÝÕÍÖd÷1Ñ$ØﬁÖ Ô!ñ}áVôÑkÞ{Ïﬁ×VÓ8ÞÑÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ ×54ìÙÑÙb× Ô!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ+Û«ÚﬁÍÝÕÍÖ	ÏﬁÙVÞ/áÑkÜ{ÓÕ×ßàÏ«Ü÷RÛûÍÏ«Ó8Þ/×bÐêáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐ
ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáb×bÐ-ÑkÛ«ÛCÍÓsÝÕ×=ÞÑÛ«Þ{ÏﬁÐâ)ÓxÑkÖﬁÔ«×JÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÑkÏçåÛû×VÓsÝÕ×bÐÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×3ÔÏ
τ
ã«úyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷ﬁÙbÍéêéí×
ÛûÍÏ«Ó3Þ/×bÐ8ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ3×54ìÙÑÙb×bÐòÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ÷yÞ/×bÐ×çÝsÓxÑkÛCÍÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ3ÖﬁábÙb×bÐxÐxÑkÜ{ÓÕ×bÐÜ{éêÛ«Þ{Ü/ß	Ïﬁ×VÖàÝêÑkÏ¶ØﬁÖ]ÑkÞðÏ«Öﬁ×ìÜ{Öë
Ùb×VÓsÝsÜ{ÝsÏﬁÔ«×íÜ{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝÕ×èÛûÍÏ«Ó3Þ/×bÐJÛC×VÓsÝÕ×bÐÔ!ñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ã1ïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜðÑáVÝÕáíáVôÑkÞ{Ïﬁáb×øùåÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó3Ô«×bÐÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ
Ä8j
Û]ÑkÓxÑkéíáVÝsÓxÑkâ×bÐ-×VÝ-×bÐÕÝsÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ-×çÜ/ÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×bÐÎùﬁ8
d±
äd×bÐ=ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ'ÓxÑkÛ«ÛCÍÓsÝÕÐ=Ô«×Ò«ÓxÑkÖﬁÙÕÚﬁ×Véí×VÖàÝ3×VÝ=ÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖﬁÐ=×VÖóáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×êÔ«×bÐÎÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐJÐÕ×bÙbÍÖﬁÔﬁÑkÜ{ÓÕ×bÐ
Ô«áVÛC×VÖﬁÔ«×VÖ	Ý;Ô«×ðÞÑeÛûÍÞÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖêÔÏ8Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ
τ
Û«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÞ/ÍÓÕÐÔ«×~Þñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖøïïÎ÷ß	Ï«Ü«Ô«áVÛC×VÖﬁÔ8áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý;Ô«×
Þñ}×VÖﬁÐÕ×Vé3Ò«Þ/×-Ô«×ðòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ;Ô«×jÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖíÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/Ðxáb×bÐã)ö=ÑkÖﬁÐ1Þ/×bÐ;Ô«×VÏç8Û]ÑkÛ«Ü/×VÓÕÐ;Û«Ï«Ò«Þ{Ü/ábÐ1Û]ÑkÓ;ÞÑ'ÙbÍÞ{ÞÑkÒCÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖ
c
Ä`h)Ã
÷
Ä`hRb
eRÐÕÏ«ÓjÙb×=ÐsÏæ5×VÝ÷«Ùb×VÝe×5C×VÝ-Ñ8áVÝÕá=Ü{ÖﬁÙVÞ{ÏÔﬁÑkÖﬁÐ-Þ/×bÐj×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐjÐsîÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐãﬁäd×bÐ-Ô«×VÏçåÙÑÐj×çÝsÓÕýVéí×bÐ
Ô«×3ÛûÍÞÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖóÔÏÝxÑkÏÝÚﬁáVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá
Õ ±1 -ÙbÍÖﬁÔÏ«Ü/ÐÕ×VÖ	ÝJÑkÜ{ÖﬁÐsÜ1ùíÏ«Öﬁ××VÓsÓÕ×VÏ«Ó=ÐsîÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ß	Ïﬁ×Ô«×oj d± ÐÕÏ«Ó-Þ/×
ÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝØﬁÖ]ÑkÞã
úRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð÷	×VÖêÖﬁÍÏﬁÐ1Ò]ÑÐxÑkÖ	Ý~ÐsÏ«ÓÞ/×ÝsÓxÑbô)ÑkÜ{Þ]Ô«×äd×Vôî
c
Ä`a
8Ke÷)ßàÏ«Ü]Ñ'ÍÒ«ÝÕ×VÖ	ÏìÔ«×bÐ1òÍÓsé3Ï«Þ/×bÐ1Û«ÓxÑkÝsÜ/ß	Ïﬁ×bÐ;ÛûÍÏ«Ó
Þ/×JÙÑkÞ/ÙVÏ«ÞNÔÏô×bÙVÝÕ×VÏ«ÓeÔ«×JÛûÍÞÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖÔÏ
τ
Û«ÓÕÍÔÏ«Ü{Ý-ÔﬁÑkÖﬁÐeÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬃÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	Ý'ÙÕÚ]ÑkÓsâáÔ!ñ Ï«ÖÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ
Ñbô×bÙ-Ï«ÖíÖ	ÏﬁÙVÞ/ábÍÖd÷àÖﬁÍÏﬁÐ~ÑôÍÖﬁÐ?Û«ÏìéíÍÖ	ÝsÓÕá-ßàÏﬁ×ÛCÍÏ«Ó;Þ/×bÐ?áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐðßàÏ«Ü«ÖﬁÍÏﬁÐ;Ü{Ö	ÝÕáVÓÕ×bÐxÐÕ×VÖ	Ý÷àÞ/×bÐ;ÝxÑkÏíÛ«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÕÐ
Þ/ÍÓÕÐ=Ô«×8ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ=Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐÐÕÍÖàÝ=ÝÕÍÏæ5ÍÏ«ÓÕÐ'Û«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÕÐJÔﬁÑkÖﬁÐ=Ï«ÖóáVÝxÑkÝJÔ!ñ ÚﬁáVÞ{Ü/ÙVÜ{ÝÕá8ë
Ä
×VÝJßàÏdñ Ü{ÞNÖdñ}×çÜ/ÐsÝÕ×êÔ«ÍÖﬁÙ
Û]ÑÐjÔ«×ÎôáVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/××VÓsÓÕ×VÏ«ÓjÐÕîÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ßàÏﬁ×=ÙbÍéêéí×JÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáJùÛ«ÓsÜ/ÍÓsÜdÔﬁÑkÖﬁÐjÞñ}áVÝsÏﬁÔ«×JÔ«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐjÝxÑkÏ Û]ÑkÓ
ÞÑ8ÙbÍÞ{ÞÑkÒCÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖdã
NÍÏ«ÓJÙb×VÞÑ÷ûÖﬁÍÏﬁÐ'ÑôÍÖﬁÐ=ÐsÜ{éÏ«Þ/áÞñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ´Ô«×3þﬁÏçéíÍÖﬁÍàáVÖﬁ×VÓsâáVÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐJÔ«×3Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð=×VÝJÑkÖ	ÝsÜ{Öﬁ×VÏë
ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÝxÑkÏd÷dÛCÍÏ«ÓÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐ8áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐÜ{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ/×bÐãw1Ý3ÛûÍÏ«Ó8ÙÕÚ]ÑßàÏﬁ×ìÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖd÷ÖﬁÍÏﬁÐÑôÍÖﬁÐ8ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/áìÞ/×
ô×bÙVÝÕ×VÏ«Ó~Ô«×jÛûÍÞÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖèÔÏ
τ±
Û«ÓÕÍàÔÏ«Ü{Ý÷ùÎÛ]ÑkÓsÝsÜ{Ó~Ô«×bÐòqÍÓséÏ«Þ/×bÐ~Û«ÓÕÍô×VÖ]ÑkÖàÝðÔ«×ÞÑÎÓÕáòqáVÓÕ×VÖﬁÙb×jÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×)
−→
P τ− =
mτ
MEν
[
(−→p +
−→q
x
)q(x,Q2) +−→p (1− δτ
x
− y)q(x,Q2)
]/
(Pq + Pq)
−1 ,

h
ã 8
1

ÛCÍÏ«ÓÞ/×?ô×bÙVÝÕ×VÏ«Ó;Ô«×ðÛCÍÞÑkÓsÜ/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖêÔÏ
τ−
ãRÍÏ«Ó1Ï«Ö
τ+
Û«ÓÕÍàÔÏ«Ü{Ý1ÔﬁÑkÖﬁÐÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖèÔ!ñ Ï«ÖêÑkÖàÝsÜ{Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ«÷
ÍÖ Ñ)
−→
P τ+ = −
mτ
MEν
[
(−→p +
−→q
x
)q(x,Q2) +−→p (1− δτ
x
− y)q(x,Q2)
]/
(Pq + Pq)
−1 .

h
ã 8jR
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áVôÜ/Ô«×Véêéí×VÖ	ÝeÔ«×'â)ÓxÑkÖﬁÔ«×bÐ-ÐsÜ{éêÜ{Þ{Ü{ÝsÏﬁÔ«×bÐã«úyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷«Ü{Þ!Ödñ}×bÐÕÝÛ]ÑÐÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×=Ô!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓj×ç«ÑÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ-Þ/×'éíýVéí×
×VÖﬁÐÕ×Vé3Ò«Þ/×êÔ«×ÙbÍÏ«Û«Ï«ÓÕ×bÐJÛûÍÏ«Ó=Ô«×bÐ'Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð=éíÍÖàÝxÑkÖ	ÝÕÐ×VÝ=Ô«×bÐÕÙb×VÖﬁÔﬁÑkÖàÝÕÐã;1Ö ×5!×VÝ÷CÙbÍéêéí×8ÖﬁÍÏﬁÐJÑbôÍÖﬁÐ
Û«Ï Þ/×øôÍÜ{ÓíÔﬁÑkÖﬁÐ8Þ/×åÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ× Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝ÷;Þ/×øÓÕábÐÕ×ÑkÏ Ô«×åÐsÏ«Ó5òÑÙb× Ô«×èÞñ}ÍÒﬁÐx×VÓsôÑkÝÕÍÜ{ÓÕ× 1Ü/×VÓsÓÕ×I-Ï«â×VÓ8Ödñ}×bÐsÝ
ÓÕáb×VÞ{Þ/×Véí×VÖ	ÝÎÐÕ×VÖﬁÐsÜ{Ò«Þ/×JÑkÏçåÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐjÝxÑkÏ éíÍÖàÝxÑkÖ	ÝÕÐÎß	Ïﬁ×'ÛCÍÏ«ÓÞ/×bÐjÑkÖ«â)Þ/×bÐjÝsÓÕßbÐÛ«ÓÕÍÙÕÚﬁ×bÐeÔ«×'Þñ ÚﬁÍÓsÜzÍÖdãﬁäd×bÐ
áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐJÑÐxÐÕÍàÙVÜ/ábÐÎÐÕ×VÓÕÍÖàÝÎÔ«ÍÖﬁÙ×çÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝ'Ü{ÖﬁÙVÞ{Ü{ÖﬁábÐãCïð×bÐ'Ô«×VÓsÖ«Ü/×VÓÕÐÎÛC×VÏ«ô×VÖ	Ý=ÑkÜ{ÖﬁÐsÜNýVÝsÓÕ×ÙbÍéêÛ]ÑkÓÕábÐ
ù¶Ô«×bÐøáVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐÔ«×bÐÕÙb×VÖﬁÔﬁÑkÖàÝÕÐÙVÞÑÐÕÐsÜ/ßàÏﬁ×bÐèÔ!ñ_ÑkÖ«â)Þ/×táVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÞ
θ & 85◦
ãðúyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷ÔﬁÑkÖﬁÐøÞ/×ÙÑÐåÔ«×bÐ
Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÎÔ«×bÐÕÙb×VÖﬁÔﬁÑkÖ	ÝÕÐ÷]ÖﬁÍÏﬁÐ-Öﬁ×ÐÕÍéêéí×bÐeù8Û«ÓsÜ/ÍÓsÜRÛ]ÑÐjÞ{Ü{éêÜ{ÝÕábÐÎùêÙb×bÐeÑkÖ«â)Þ/×bÐ-Þ/×bÐjÛ«Þ{ÏﬁÐ-×çÝsÓÕýVéí×bÐã/-Ü{ÖﬁÐsÜ÷
ÙbÍéêÛ«ÝÕ×ÝÕ×VÖ	ÏóÔ«×bÐ'ÙÑkÓxÑÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐ=Ô«×bÐeâ×VÓsÒC×bÐÎÔ«×3Û«ÓÕÍÝÕÍÖÜ{ÖﬁÙVÞ{Ü{Öﬁáb×bÐ÷CÍÖÛû×VÏ«Ý=ùíÛ«ÓsÜ/ÍÓsÜÛC×VÖﬁÐÕ×VÓÎÛûÍÏ«ôÍÜ{Ó
ÔÜ/ÐsÝsÜ{Ö«â)Ïﬁ×VÓê×VÖ	ÝsÓÕ×øÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðê×VÝÛ«ÓsÜ{éìÑkÜ{ÓÕ×bÐ8Ú]ÑÔÓÕÍÖ«Ü/ß	Ïﬁ×bÐêÙVÞÑÐxÐsÜ/ß	Ïﬁ×bÐeæ5ÏﬁÐÕßàÏdñ_ùÏ«Ö ÑkÖ«â)Þ/×åÔ«×
bKh ◦ ãNö'×ìÝÕ×VÞ/Ð
áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ?ÐÕ×VÓxÑkÜ/×VÖ	ÝéìÑkÞ{Úﬁ×VÏ«ÓÕ×VÏﬁÐÕ×Véí×VÖàÝ;ÓÕ×#æ5×VÝÕábÐNÛ]ÑkÓÞ/×ðÙVÓsÜ{ÝÕßVÓÕ×ðÔ«áVô×VÞ/ÍÛ«ÛCáðÛûÍÏ«ÓÞ/×bÐRÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð1éíÍÖ	ÝxÑkÖàÝÕÐã
ïÎñ}×bÐsÝjÞÑÓxÑkÜ/ÐxÍÖÛûÍÏ«ÓÞÑßàÏﬁ×VÞ{Þ/×JÍÖÔ«ÍÜ{ÝeÔ«áVô×VÞ/ÍÛ«Ûû×VÓjÏ«Ö ÙVÓsÜ{ÝÕßVÓÕ×JÔ«ábÔÜ/áù8Ùb×=ÝfîàÛC×=Ô«×=Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðã
ä;ñ Ü{ÖﬁÙVÞ{ÏﬁÐÕÜ/ÍÖÔ«×bÐ-ÑkÖ«â)Þ/×bÐÜ{ÖòqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐÛC×VÓséí×VÝ-Ô!ñ_ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝÕ×VÓÎÔ«×'éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×=ÖﬁÍÖ ÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×=ÖﬁÍÝsÓÕ×ÑÙbÙb×VÛë
ÝxÑkÖﬁÙb×)ã1ïð×VÛû×VÖﬁÔﬁÑkÖàÝ÷RÙb×VÞÑ×VÖ	ÝsÓxÑkÜ{Öﬁ×åáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý8Ï«Ö´Ü{ÖﬁÙbÍÖàôáVÖ«Ü/×VÖ	Ý8Ü{éêÛCÍÓsÝxÑkÖ	ÝãwRÍÏ«ÓÞ/×bÐJÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐéíÍÖë
ÝxÑkÖ	ÝÕÐ%÷CÞ/×ÓsÜ/ÐÕßàÏﬁ×8Ô«×8ÙbÍÖ	ÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/ÍÖ Û]ÑkÓ=Ô«×bÐ=áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐJÜ{ÖﬁÙVÞ{Ü{ÖﬁábÐJÔ«×ÝfîàÛC×Û«ÓÕÍÝÕÍÖ ×bÐsÝÎÝÕÍÝxÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝJÖﬁáë
â)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×)÷]ÙbÍéêÛ«ÝÕ×ÝÕ×VÖ	ÏÔ«×bÐeÑkÖ«â)Þ/×bÐ-ÙbÍÖﬁÐÕÜ/Ô«áVÓÕábÐã#feÖÛC×VÏ«Ý-Ô«ÍÖﬁÙÑkÜ{ÖﬁÐsÜyÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó-Ï«Ö ÙVÓsÜ{ÝÕßVÓÕ××çÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý
ÐsÜ{éêÛ«Þ/×)÷]éìÑkÜ/ÐjÝsÓÕßbÐeÓÕÍÒ«ÏﬁÐsÝÕ×)ã]ö=ÑkÖﬁÐjÞ/×ÙÑÐeÔ«×bÐ-Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeÔ«×bÐÕÙb×VÖﬁÔﬁÑkÖàÝÕÐÎÛ]ÑkÓ-ÙbÍÖ	ÝsÓÕ×)÷ûÍÖÜ{ÖﬁÙVÞ{Ï«ÝÎÔ«×bÐeÑkÖ«â)Þ/×bÐ
ÒC×ÑkÏﬁÙbÍÏ«ÛìÛ«Þ{ÏﬁÐ?òqÑkÜ{Ò«Þ/×bÐ~ÔﬁÑkÖﬁÐ;ÖﬁÍÝsÓÕ×eÑkÖ]ÑkÞ{îÐÕ×)ãàöÎ×-Ùb×òÑkÜ{Ý÷)Þ/×ÓsÜ/ÐÕßàÏﬁ×-Ô«×jÙbÍÖàÝxÑkéêÜ{Ö]ÑkÝsÜ/ÍÖ ×bÐsÝ;ÒC×ÑkÏﬁÙbÍÏ«ÛèÛ«Þ{ÏﬁÐ
â)ÓxÑkÖﬁÔ×VÝjÛ]ÑkÓjÙbÍÖﬁÐxábß	Ïﬁ×VÖàÝ-Þ/×=ÙVÓsÜ{ÝÕßVÓÕ×Ô«×=ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖÔ«áVô×VÞ/ÍÛ«Ûûá3Ô«ÍÜ{ÝjýVÝsÓÕ×J×çÝsÓÕýVéí×Véí×VÖ	Ý'Ð°«Óã
Ä8
a
ïð×VÝsÝÕ×ÎÔÜ	CáVÓÕ×VÖﬁÙb×eÛC×VÏ«Ý~ÐÕ×-ôÍÜ{Ó~×VÖèÙbÍéêÛ]ÑkÓxÑkÖàÝÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝÞ/×bÐ~ÖﬁÍéÒ«ÓÕ×bÐÔ!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕábÐðÔﬁÑkÖﬁÐ
Þ/×bÐÔ«×VÏçøÙÑÐðÛCÍÏ«ÓðÔ«áØﬁÖ«Ü{ÓÞ/×bÐÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐÙbÍÏ«Û«Ï«ÓÕ×bÐã,àÜ!ÔﬁÑkÖﬁÐðÞ/×ÎÙÑÐÔ«×bÐðÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐéíÍÖ	ÝxÑkÖàÝÕÐ÷ﬁÐÕ×VÏ«Þ/×bÐðÞ/×bÐ
Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕáb×bÐ×VÖ	ÝsÓÕ×ÎÌeÍ%ô×VéÒ«ÓÕ×=×VÝðöÎábÙb×Vé3Ò«ÓÕ×
12d2d
8ÍÖàÝðáVÝÕá-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ÷ÔﬁÑkÖﬁÐ?Þ/×ÎÙÑÐ~Ô«×bÐ~Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
Ô«×bÐÕÙb×VÖﬁÔﬁÑkÖàÝÕÐ÷ÞÑÙbÍÞ{ÞÑkÒCÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖÑJÔ«áØﬁÖ«ÜCÞñ}×VÖﬁÐÕ×VéÒ«Þ/×'Ô«×

ÝsÓxÑkÜ{Ö«Ü{Ö«âêÔﬁÑkÝxÑíÙbÍéêéí×'áVÝxÑkÖ	ÝÞ/×bÐ~áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ
ÙbÍÞ{Þ/×bÙVÝÕábÐ×VÖ	ÝsÓÕ×p-	ÑkÖàôàÜ/×VÓ
12d2d
8ê×VÝ]fÎÙVÝÕÍÒ«ÓÕ×
12d2dRb
ã«ïð×VÝ×VÖﬁÐÕ×Vé3Ò«Þ/×=ß	Ï«ÜCÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔøù3Û«Þ{ÏﬁÐÔ«×eÞÑéíÍÜ{ÝsÜ/á'Ô«×bÐ
áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ'×VÖ«ÓÕ×Vâ)Ü/ÐsÝsÓÕábÐÎùêÙb×æsÍÏ«ÓjÛ]ÑkÓeÏ«â×VÓjéí×VÝjÒ«Ü/×VÖ×VÖ Ñbô)ÑkÖ	ÝeÞ/×bÐ-ÔÜ	4ìÙVÏ«Þ{ÝÕábÐeÓÕ×VÖﬁÙbÍÖ	ÝsÓÕáb×bÐ'ÑkÏÙbÍÏ«ÓÕÐ
Ô«×èÞñ}áVÞÑkÒûÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖ Ô«×åÙb×øÙVÓsÜ{ÝÕßVÓÕ×)÷ÑôÑkÖàÝíß	Ïdñ Ï«Öﬁ×øÛ«ÓÕÍÙbábÔÏ«ÓÕ×åÔ«×èÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖÈÝÕÍÝxÑkÞ/×Véí×VÖàÝìÐxÑkÝsÜ/Ð5òÑkÜ/ÐxÑkÖ	ÝÕ×åÐÕÍÜ{Ý
ØﬁÖ]ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×)ã
ïðÍéêéí×=Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝ÷]Þ/×bÐ-Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ-Ô«ÍÜ{ô×VÖ	ÝÎýVÝsÓÕ×JÙbÍéêÛ]ÑkÓÕáb×bÐeÑô×bÙJÔ«×bÐjÐsÜ{é3Ï«ÞÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐeÔ«×'â×VÓsÒC×bÐjÔ«×
Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐãMNÍÏ«ÓjÙb×VÞÑ÷ÖﬁÍÏﬁÐÑôÍÖﬁÐjÔ«áVô×VÞ/ÍÛ«ÛCáeÏ«Öﬁ×ÎÞ{Ü{Ò«ÓxÑkÜ{ÓsÜ/×=Ô«×Îâ×VÓsÒC×bÐÛûÍÏ«ÓÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕÐ-ÑkÖ«â)Þ/×bÐ÷áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×bÐ
×VÝÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ%ã
NÍÏ«Ó Ô«×bÐøÑkÖ«â)Þ/×bÐ·áVÖ«Ü{ÝsÚ]ÑkÏç+Ü{ÖòqáVÓsÜ/×VÏ«ÓÕÐ ù
_2d ◦ ÷;ÖﬁÍÏﬁÐåÐÕÍéêéí×bÐøÐÕ×VÖﬁÐsÜ{Ò«Þ/×bÐåù´ÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐìÞ/×bÐøÐxÑbô×VÏ«ÓÕÐåÔ«×
Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð-×VÝÎÑkÖ	ÝsÜ{Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ðã äd×bÐjÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ-ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×bÐÛCÍÏ«ÓjÙb×bÐjÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕ×bÐeÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ/×bÐ-ÐÕÍÖàÝ)
νe(νe)N → e−(e+)X νe(νe)N → νe(νe)X
νµ(νµ)N → µ−(µ+)X νµ(νµ)N → νµ(νµ)X
ντ (ντ )N → τ−(τ+)X ντ (ντ )N → ντ (ντ )X,

a
ã
Ä

ÐÕÍÜ{Ý=Þ/×bÐ'ÝsÓÕÍÜ/ÐJÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐÙbÍÏ«ÓxÑkÖàÝÙÕÚ]ÑkÓsâáì×VÝ=Þ/×bÐ'ÝsÓÕÍÜ/Ð=Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ3ÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	ÝJÖﬁ×VÏ«ÝsÓÕ×)ãdö=ÑkÖﬁÐ'Þ/×êÙÑÐ
Ô«×bÐjÝsÓÕÍÜ/ÐeÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ'ÙbÍÏ«ÓxÑkÖàÝeÖﬁ×VÏ«ÝsÓÕ×)÷]Þ/×JÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍøÐÕÍÓsÝxÑkÖ	ÝeÛû×VÏ«ÝÎýVÝsÓÕ×JÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕáÙbÍéêéí×JÛC×VÓÕÔÏd÷]×VÝ-Ùb×
ÙbÍéêÛ«ÝÕ×ÝÕ×VÖ	ÏíÔ«×ÐxÑ-Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÔ«×ðÓÕáVÜ{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖèÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×ÑkÒ«Þ/×)ã)ö'ÑkÖﬁÐ1Ùb×ÙÑÐ÷kÐÕ×VÏ«ÞÞ/×ÐsîÐsÝÕßVéí×?Ú]ÑÔÓÕÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×
X
Û«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÞ/ÍÓÕÐ3Ô«×êÞñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖÈÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ïﬁ×åÑkÏ´Ô«áVô×VÞ/ÍÛ«ÛC×Véí×VÖ	ÝêÔ«×êÞÑåâ×VÓsÒC×)ãF1Ö¶éíÍî×VÖ«Öﬁ×)÷RÞ/×êÞ/×VÛ«ÝÕÍÖ
ÐÕÍÓsÝxÑkÖàÝj×VéêÛûÍÓsÝÕ× ∼ 80% Ô«×-Þñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×'Ü{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ/×)ãM(fÞûÖdñ îèÑÔ«ÍÖﬁÙ=ßàÏﬁ× 12d± Ô«×ÎÞñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×'ÔÏåÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ8Ü{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ
ßàÏ«Üd×bÐsÝÝsÓxÑkÖﬁÐséêÜ/ÐÕ×ùÞÑêâ×VÓsÒû×)ã
ö=ÑkÖﬁÐêÞ/× ÙÑÐíÔ«×Þñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ ïï§Ô«×bÐíÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐíéÏﬁÍÖ«Ü/ßàÏﬁ××VÝêÝxÑkÏd÷?Ù)ñ}×bÐsÝêÏ«Ö Þ/×VÛ«ÝÕÍÖ+ÙÕÚ]ÑkÓsâá ß	Ï«Ü
×bÐsÝeÛ«ÓÕÍàÔÏ«Ü{Ý÷û×VéêÛûÍÓsÝxÑkÖàÝÎáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝ ∼ Ã2d± Ô«×JÞñ}áVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×Ü{Ö«Ü{ÝsÜÑkÞ/×3ÔÏ Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ«ãCö'ÑkÖﬁÐeÞ/×ÙÑÐÎÔÏé3ÏﬁÍÖd÷
ÍÖ ÛC×VÏ«Ý8áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝìÖﬁáVâ)Þ{Ü{â×VÓêÞÑÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÔ«×øÓÕáVÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖÔÏ éÏﬁÍÖ ÍÏ ÐYÑ Ô«ábÐÕÜ{Ö	ÝÕáVâ)ÓxÑkÝsÜ/ÍÖd÷?×VÝ8Þ/×
ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ=ÙbÍéêéí×Ûû×VÓÕÔÏdãNÍÏ«Ó'Þ/×
τ
÷ûß	Ï«ÜNÛûÍ)ÐxÐÕßbÔ«×Ï«ÖÝÕ×VéêÛﬁÐ'Ô«×ôàÜ/×3Òû×ÑkÏﬁÙbÍÏ«ÛﬃÛ«Þ{ÏﬁÐ'ÙbÍÏ«ÓsÝ÷CÍÖ ÛC×VÖﬁÐÕ×
ßàÏdñ Ü{Þà×bÐsÝRÛûÍ)ÐÕÐÕÜ{Ò«Þ/×?ßàÏdñ Ü{ÞÐÕ×~Ô«ábÐsÜ{Ö	ÝÕßVâ)ÓÕ×ðáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý?ÑkÏÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐNÔÏ3Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Ó÷)ÑkÏ«â)éí×VÖ	ÝxÑkÖàÝ?ÑkÜ{ÖﬁÐsÜ	Þ/áVâßVÓÕ×Véí×VÖàÝ
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
Öﬁ×VÝsÝÕÍî	Ñkâ×+Ô«×bÐåÝsÓxÑÙb×bÐ
@eöJï ôàÜ/ÐxÑkÖàÝù3áVÞ{Ü{éêÜ{Öﬁ×VÓÞ/×eéìÑ$çÜ{é3Ï«é Ô«×ÎÛ«Ü/ÙbÐÑÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ/ÐeÑkÏøÐÕ×VÜ{ÖåÔÏøôáVÓsÜ{ÝxÑkÒ«Þ/×=ÐsÜ{â)Ö]ÑkÞ Û«ÚàîÐÕÜ/ß	Ïﬁ×
Ô«×'ÞÑâ×VÓsÒû×)ã]äyÑÝsÓxÑÙb×ÑkÏÐÕÍÞ!×bÐsÝj×VÖﬁÐÕÏ«Ü{ÝÕ×JÔ«áVÒ]ÑkÓxÑÐÕÐÕáb×JÔ«×bÐ-ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐjÔÜ{ÝÕ×bÐÜ/ÐÕÍÞ/áb×bÐ%÷ﬁÙ)ñ}×bÐsÝ-ù8ÔÜ{ÓÕ×=ÝsÓÕßbÐ
áVÞ/ÍÜ{â)Öﬁáb×bÐjÔ«×bÐ-ÑkÏ«ÝsÓÕ×bÐjÐÕÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐjÔ«×'Þñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	Ýã#
-Öﬁ×'ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖùÏ«Öﬁ×'ÝsÓÕßbÐâ)ÓxÑkÖﬁÔ«×=ÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×JÔ«×'ÝÕÍÏ«Ý
×VÖﬁÐÕ×VéÒ«Þ/×=Ô«×'ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÔ«ábÙVÞ/×VÖﬁÙxÚﬁáb×bÐeù×VÖ ×5C×VÝÔ«×eòqÍÓsÝÕ×bÐðÙxÚ]ÑkÖﬁÙb×bÐjÔ!ñ}ýVÝsÓÕ×JÑÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×)ã!
-Öﬁ×'ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖ
×bÐsÝ1â	ÑkÓÕÔ«áb×-ÔﬁÑkÖﬁÐ?Þñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÐsÜ]×VÞ{Þ/×-ÑÑkÏíéêÜ{Ö«Ü{éÏ«é§Ï«Öﬁ×jÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖíôÍÜ/ÐÕÜ{Öﬁ×eù'éíÍÜ{ÖﬁÐ~Ô«×
d1 = 4.7
&é
ÍÏøÑkÏèéíÍÜ{ÖﬁÐðÔ«×VÏçèùJéíÍÜ{ÖﬁÐÔ«×
d2 = 6.2
&àéãïð×VÝsÝÕ×-Û«ÓÕÍÙbábÔÏ«ÓÕ×Î×bÐsÝ~áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏﬁáb×ÎÛûÍÏ«Ó~Þ/×bÐ
áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ?ô×VÓsÝsÜ/ÙÑkÏçCãúRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð?Þ/×bÐôÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐ?Ô«×bÐ1ÔÜ/ÐsÝxÑkÖﬁÙb×bÐ;ÙÑkÓxÑÙVÝÕáVÓsÜ/ÐsÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐ?ÐÕÍÖàÝ1Ü/ÙVÜ«Û«Þ{ÏﬁÐ;áVÞ/×Vôáb×bÐ
ÛûÍÏ«ÓÞÑíÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖÔ«×'ÝsÓxÑÙb×bÐjÝsÓÕßbÐ-áVÝxÑkÞ/áb×bÐjÝîÛ«Ü/ßàÏﬁ×bÐ-Ô«×bÐjáVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ-ÝsÓÕßbÐÜ{ÖﬁÙVÞ{Ü{ÖﬁábÐ%ã
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Ü{Üõë 
-Öﬁ×òqÍÜ/Ð=Ùb×bÐÎÔ«×VÏçﬃáVÝxÑkÛû×bÐ'Û]ÑÐxÐÕáb×bÐ÷ûÍÖﬃ×VÖ ÑkÓsÓsÜ{ô×íÑkÏóÙbÍ×VÏ«Ó'Ô«×ÞÑøÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖóÔ«×8ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐãdïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜ
ÐÕ×'Ò]ÑÐÕ×3ÐsÏ«ÓjÞÑêÙbÍéêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÔ«×bÐ-ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐeÝÕ×VéêÛﬁÐeÔ!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ôáb×Ñbô×bÙ3ÞÑ8Û«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖﬃÔ!ñ Ï«ÖòÓÕÍÖ	Ý-Ô«×
â×VÓsÒû×=ÙbÍÏ«ÓsÒCáùÞÑ8ôÜ{ÝÕ×bÐÕÐÕ×=Ô«×'ÞÑêÞ{Ï«éêÜ/ßVÓÕ×)ã
äd×bÐjÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐeÝÕ×VéêÛﬁÐ-Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ôáb×3ÐÕÍÖ	ÝeÑ$æ5ÏﬁÐsÝÕábÐ-ùêÏ«Öﬁ×JÐsÝsÓsÏﬁÙVÝsÏ«ÓÕ×Ô«×ÎòÓÕÍÖ	ÝeÛ]ÑkÓjÏ«Öﬁ×JÐsÜ{éêÛ«Þ/×JéíáVÝsÚﬁÍàÔ«×
Ô«×bÐÎéíÍÜ{ÖﬁÔÓÕ×bÐÎÙÑkÓsÓÕábÐ%ãûö=ÑkÖﬁÐÎÞ/×ÙÑÐÎÔ!ñ Ï«Öﬃ×VÖﬁÐÕ×Vé3Ò«Þ/×Ô«×
N
ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ'ßàÏ«ÜyòqÍÖ	Ý=×5!×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖ	Ý=Û]ÑkÓsÝsÜ/×
Ô«×Þñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝ÷!ÍÖÍÒ«ÝsÜ/×VÖàÝJÑkÞ/ÍÓÕÐeÏ«Öﬁ×ÙbÍÖØﬁâ)Ï«ÓxÑkÝsÜ/ÍÖ ÙbÍéêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×íÑbô×bÙ3ÞÑìÛ«ÓÕÍÛ]Ñkâ	ÑkÝsÜ/ÍÖ ÔÏòÓÕÍÖ	Ý
Ô«× â×VÓsÒC×)÷?ßàÏ«ÜjÖﬁÍÏﬁÐìÛC×VÓséí×VÝøÑkÞ/ÍÓÕÐèÔ!ñ}×bÐsÝsÜ{éí×VÓøÞÑóÔÜ{ÓÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ Ô!ñ_ÑkÓsÓsÜ{ôáb×Ô«× ÞÑ â×VÓsÒû×)ã~ö'ÑkÖﬁÐìÞ/×ÙÑÐ
ÓÕáb×VÞ÷ﬁÞñ}×VÖﬁÐÕ×Vé3Ò«Þ/×8Ô«×3ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÎÙbÍÖ	ÝsÜ/×VÖàÝ=ÐÕÍÏ«ô×VÖ	Ý'Ï«Öﬁ×ÍÏÛ«Þ{ÏﬁÐsÜ/×VÏ«ÓÕÐÎÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ=ÑÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ÷CÔ«ÍÖàÝeÞÑ
Û«ÓÕábÐÕ×VÖﬁÙb×=ÛC×VÓsÝsÏ«ÓsÒû×'ÞÑêÛ«ÓÕÍàÙbábÔÏ«ÓÕ×JÔ!ñ_Ñ$æ5ÏﬁÐsÝÕ×Véí×VÖàÝã
ïð×VÝsÝÕ×Ô«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ××bÐsÝíÔ«ÍÖﬁÙÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏﬁáb×ÐÕÏ«ÓêÞ/×bÐ
N
ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐã+,àÜÞ/×åÓÕábÐsÏ«Þ{ÝxÑkÝíÖdñ}×bÐsÝêÛ]ÑÐíÐYÑkÝsÜ/Ð5òqÑkÜ/ÐYÑkÖ	Ý÷
ÑkÞ/ÍÓÕÐÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐjÞ/×bÐ-ÙbÍÖØﬁâ)Ï«ÓxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐÎù
N − 1 ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ-ÐÕÍÖàÝjáVôÑkÞ{Ïﬁáb×bÐ%ã/,àÜ!Ï«Öﬁ×JÐÕÍÞ{Ï«ÝsÜ/ÍÖ ÑÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÒ«Þ/×3×bÐsÝ
ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×)÷ﬁÙb×VÞ{Þ/×ëÙVÜR×bÐsÝâ	ÑkÓÕÔ«áb×)ã«ö=ÑkÖﬁÐÞ/×=ÙÑÐjÙbÍÖ	ÝsÓxÑkÜ{ÓÕ×)÷ﬁÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐjÞ/×bÐÙbÍÖØﬁâ)Ï«ÓxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ'ù
N − 2 ÐÕÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ
ÐÕÍÖ	ÝeáVôÑkÞ{Ïﬁáb×bÐ÷ﬁÛ«Ï«Ü/Ðeù
N − 3 ÷ﬁ×VÝeÑkÜ{ÖﬁÐsÜRÔ«×JÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷«ÝxÑkÖàÝeßàÏﬁ×=Þ/×=ÖﬁÍéÒ«ÓÕ×ÝÕÍÝxÑkÞRÔ«×JÐÕÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐjÓÕ×bÐsÝxÑkÖàÝÕ×bÐ
×bÐsÝÐsÏ«ÛCáVÓsÜ/×VÏ«ÓêùIjã0NÍÏ«ÓÞ/×bÐáVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐíùWjÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ%÷dÛCÍÏ«ÓÞ/×bÐÕßàÏﬁ×VÞ/ÐÞÑÙbÍÏ«ÓsÒ«Ï«ÓÕ×èÔÏ´òÓÕÍÖàÝ3Ô«×
â×VÓsÒû×'Ödñ}×bÐÕÝjÛ]ÑÐ-ÑÙbÙb×bÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×)÷ﬁÏ«Öﬁ×=Û«ÓÕÍàÙbábÔÏ«ÓÕ×ÐsÛûábÙVÜõØ]ßàÏﬁ×=×bÐsÝeÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏﬁáb×)ã
ïð×VÝsÝÕ×'Û«ÓÕÍÙbábÔÏ«ÓÕ×'Ûû×VÓséí×VÝ×VÖåÛ«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{ÛC×=Ô«×eÓÕ×#æs×VÝÕ×VÓÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐÞ/×bÐÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐjÑÙbÙVÜ/Ô«×VÖ	ÝÕ×VÞ{Þ/×bÐ%ãﬁö=ÑkÖﬁÐÞ/×ÎÙÑÐÍKm
Þñ Ï«Öﬁ×Ô!ñ}×VÖ	ÝsÓÕ×8×VÞ{Þ/×bÐÎÑkÏ«ÓxÑkÜ{ÝÎÛ]ÑkÓÎéìÑkÞ/ÙÕÚ]ÑkÖﬁÙb×8Ï«ÖÝÕ×VéêÛﬁÐ'Ô«×3Ô«ábÙVÞ/×VÖﬁÙÕÚﬁ×Véí×VÖ	Ý3×VÖÑÙbÙbÍÓÕÔóÑbô×bÙ3Þñ_Ñ$æ#ÏﬁÐÕÝÕ×Véí×VÖ	Ý
ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïd÷)×VÞ{Þ/×ÐÕ×VÓxÑkÜ{Ýâ	ÑkÓÕÔ«áb×)ãö=ÑkÖﬁÐ1Ô«×bÐÙÑÐÝsÓÕßbÐRÓxÑkÓÕ×bÐ%÷$ÞÑÎÙbÍÖØﬁâ)Ï«ÓxÑkÝsÜ/ÍÖíÍÒ«ÝÕ×VÖàÏﬁ×Ûû×VÏ«Ý1áVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖ	Ý;Ð%ñ_ÑbôáVÓÕ×VÓ
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òÑkÏﬁÐÕÐÕ×)ã
ÌÎÍÏﬁÐøÖdñ_ÑbôÍÖﬁÐøÓÕ×VÖﬁÙbÍÖ	ÝsÓÕáóßàÏﬁ×ÝsÓÕßbÐøÛC×VÏÔ«×ÙÑÐåÔ«× Ùb× ÝîÛû×)÷~ÝÕÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷~ÔﬁÑkÖﬁÐøÞÑ´éí×bÐsÏ«ÓÕ×ÍKmÞñ}ÍÖ
ÓÕ×bÙÕÚﬁ×VÓÕÙxÚﬁ×åÔ«×bÐáVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ8×VÖﬁÙbÍÓÕ×ìÛ«Þ{ÏﬁÐJÓxÑkÓÕ×bÐ÷yÜ{Þ1òqÑkÏ«ÝÐñ_ÑÐÕÐsÏ«ÓÕ×VÓ3Ô«×êÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓ3ÝÕÍÏ«ÝÕ×bÐÞ/×bÐ3ÙbÍÖØﬁâ)Ï«ÓxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ
Û«ÓÕÍÒ«Þ/áVéìÑkÝsÜ/ßàÏﬁ×bÐãRÍÏ«ÓJÙb×VÞÑ÷ ÖﬁÍÏﬁÐ=ÑbôÍÖﬁÐÎÓxÑ$æ5ÍÏ«ÝÕáÝsÓÕÍÜ/ÐÎÝÕ×bÐsÝÕÐÎÙbÍéêÛ«Þ/áVéí×VÖ	ÝxÑkÜ{ÓÕ×bÐùêÞÑìÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×êÐÕáVÞ/×bÙë
ÝsÜ/ÍÖdã
NÍÏ«ÓìÞ/×bÐèÔ«×VÏç©Û«ÓÕ×VéêÜ/×VÓÕÐèÝÕ×bÐsÝÕÐ÷ÖﬁÍÏﬁÐèÙbÍÖﬁÐsÝsÓsÏ«Ü/ÐÕÍÖﬁÐ÷;Ô«×ÞÑﬃéíýVéí× éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×ßàÏﬁ× ÔﬁÑkÖﬁÐíÞ/×ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×
Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	Ý÷-Ï«Ö ÝÕ×VÖﬁÐÕ×VÏ«ÓÑkÖ]ÑkÞ/Íâ)Ïﬁ×©ÑkÏ ÝÕ×VÖﬁÐÕ×VÏ«ÓÔ!ñ Ü{Öﬁ×VÓsÝsÜ/× Ô!ñ Ï«Öﬁ× ÔÜ/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÔ«×ﬃéìÑÐÕÐÕ×)÷×VÖ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐYÑkÖ	Ý
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1
Ô«ÍÖ«Öﬁ×
Ï«Öﬁ×JÔ«áØﬁÖ«Ü{ÝsÜ/ÍÖ Û«Þ{ÏﬁÐjÙVÞÑkÜ{ÓÕ×JÔ«×JÙb×VÝ-ÑkÖ«â)Þ/×)ã
,àÏ«ÓÙb×VÞ{Þ/×ëÙVÜ÷Þ/×bÐðÐÕÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ~ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐx×VÖ	ÝÕáb×bÐ×VÖøô×VÓsÝÐxÍÖ	ÝðÞ/×bÐðÐÕÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐðú
1
÷Ñbî	ÑkÖàÝÛ]ÑÐÕÐÕá-Þ/×eÐÕ×bÙbÍÖﬁÔøÖ«Ü{ô×ÑkÏ
Ô«×Ô«ábÙVÞ/×VÖﬁÙÕÚﬁ×Véí×VÖàÝ~Þ/ÍÙÑkÞãäd×bÐ;ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ!æsÑkÏ«Öﬁ×bÐ1ÐÕÍÖàÝ;×VÞ{Þ/×bÐ;Ô«×bÐ1ÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ;ú
Ä
÷Ödñ_Ñî	ÑkÖ	Ý;Û]ÑÐxÐÕáß	Ïﬁ×Þ/×ðÛ«ÓÕ×VéêÜ/×VÓ
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ÖﬁÍéÒ«ÓÕ× ×VÝíù â)ÓxÑkÖﬁÔ©ÖﬁÍéÒ«ÓÕ×Ô«×øÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ÷Ùb×VÝsÝÕ×åéíáVÝsÚﬁÍÔ«× Ñ áVÝÕá ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏﬁáb×åÜ{ÖﬁÔ«áVÛû×VÖﬁÔﬁÑkéêéí×VÖàÝèÑkÏçÝj
ÐÕÍÏﬁÐ5ë×VÖﬁÐx×VéÒ«Þ/×bÐ-Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ=ù8ÌÐsÝxÑkÝsÜ/ÍÖﬁÐ-ÐsÏ«Ü{ôÑkÖàÝÕÐ)
4 ≤ N ≤ 6 ÷ 7 ≤ N ≤ 11 ×VÝ N ≥ 12 ã
äyÑ8ÔÜ/ÐÕÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÔ«×
f
ÛûÍÏ«ÓÞ/×'ÐÕ×bÙbÍÖﬁÔåÔ«×=Ùb×bÐÐÕÍÏﬁÐ5ë×VÖﬁÐÕ×Vé3Ò«Þ/×bÐj×bÐsÝÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×ÎØﬁâ)Ï«ÓÕ×
a
ã
Ä
8ﬁ÷ÛûÍÏ«ÓÞ/×bÐ
Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐjÓÕáb×VÞ{Þ/×bÐe×VÖ ÓÕÍÏ«â×)÷ﬁ×VÝjÞ/×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐeÐsÜ{éÏ«Þ/ábÐe×VÖÒ«Þ/×VÏdã
ä;ñ}×çÝsÓxÑkÛCÍÞÑkÝsÜ/ÍÖèÔ«×ÞÑ'ßàÏﬁ×VÏﬁ×Ô«×ÞÑ'ÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖìÔ«×bÐ;áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ;ÓÕáb×VÞ/Ð1ÛC×VÓséí×VÝ;Ô!ñ}áVôÑkÞ{Ïﬁ×VÓ?Þ/×ÖﬁÍéÒ«ÓÕ×
Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐÎÔ«×'Ò«ÓsÏ«Ü{ÝjÔ«×ÎòqÍÖﬁÔÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏdãﬁö'×=Ùb×VÝsÝÕ×'éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×)÷ﬁÍÖ Ûû×VÏ«ÝjáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝeÙxÚﬁÍÜ/ÐsÜ{ÓÞ/×bÐjÙbÍÏ«Û«Ï«ÓÕ×bÐ
Ä`a21
Discriminant de Fisher f
-10 -5 0 5 10
10-1
1
10
102
103
104
20 yrs1 yr
100 yrs
Données réelles
01Jan04 - 31Oct07
 Simulations ν
N
o
m
b
re
 d
’é
v
è
n
e
m
e
n
ts
¤¥¦§
a
ã
Ä
8
¨pt3²´®E°O¬²´ÕR¶2°O²´³*¯µ2¶nµ2²	®¸=¬²ÁÎ²´¯±`¯°#µRªJ#²´®OßRª¬/«Æ³*¶R¬/¾Áª5®/µR³*¯R¯R­ª®/¬O­ª$¾´¾Áª5®
V
¬O³|¶RÊ*ª`W'ÌÉ¸=³*¾´¾´ª¸'°­$ª5®ª$¯°¬Oªﬁñ|±*¯ñK²´ª$¬
È`×|×`Öª=°3ô¯mð+¸'°³*ÕR¬ªnÈ`×|×&2ÌRª=°«Æ³*¶¬¾´ª®C¯ª$¶2°¬O²´¯R³|®®E²´În¶R¾´­®
V
ÕR¾´ª$¶;W'ÌÆª$¯k®Oª]¬Oª5®?°¬Oª²ÁÊ|¯±`¯°±*¶2Ë­ñ*â$¯ª$Îª$¯°®3µ2³*¯°¾´ª
¯R³|ÎnÕR¬ª7µ2ª7®?°q±Ã°O²´³*¯Z®wª®E°¸=³*Î«R¬²	®[ª¯°O¬ªjª$°7Ç*Ç*Ä
Ñ$ØﬁÖèÔ!ñ}ÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{ÓðÏ«Öﬁ×jÓÕá#æs×bÙVÝsÜ/ÍÖìÛ]ÑkÓsÝsÜ/ÙVÏ«Þ{Ü/ßVÓÕ×)ãäd×bÐ?ôÑkÞ/×VÏ«ÓÕÐðÔ«×jÙb×bÐðÙbÍÏ«Û«Ï«ÓÕ×bÐ?ÛCÍÏ«Ó?Þ/×bÐ+j=ÐÕÍÏﬁÐ5ë×VÖﬁÐx×VéÒ«Þ/×bÐÍÖ	Ý
ÑkÜ{ÖﬁÐsÜdáVÝÕáJÙxÚﬁÍÜ/ÐsÜ/×bÐeÑ$ØﬁÖ Ô!ñ_ÑÐÕÐsÏ«ÓÕ×VÓjÞÑ8ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖ Ô«×=éíÍÜ{ÖﬁÐjÔ!ñ Ï«ÖáVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÎÔ«×'Ò«ÓsÏ«Ü{Ý-Ô«×=òÍÖﬁÔ ×VÖ
12d
ÑkÖﬁÐ%ã
äyÑ8Øﬁâ)Ï«ÓÕ×
a
ã
Ä`h
ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÞñ}×54ìÙÑÙVÜ{ÝÕáÔ!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]ÙÑkÝsÜ/ÍÖﬃÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ××VÖ ÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏ]ÑkÖ	ÝeÙb×ÙVÓsÜ{ÝÕßVÓÕ×JÔ«×JÐÕáVÞ/×bÙë
ÝsÜ/ÍÖd÷ÛCÍÏ«Ó;Þñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖïï Ô«×Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð~áVÞ/×bÙVÝsÓÕÍÖ«Ü/ßàÏﬁ×bÐÔ«×
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×E> ×VÝ;ÛûÍÏ«Ó~Ô«×bÐ~ÑkÖ«â)Þ/×bÐðÔ«×
Ã2d
ÓÕÍÏ«â×*÷
ÃRb
Ò«Þ/×VÏ/×VÝ
Ã2_ ◦ ô×VÓsÝãC,àÏ«Ó8Ùb×VÝsÝÕ×èØﬁâ)Ï«ÓÕ×)÷NÞ/×bÐ8ÙbÍÏ«ÓsÒû×bÐ8×VÖ©ÝsÓxÑkÜ{Ý8Û«Þ/×VÜ{ÖÈÙbÍÓsÓÕ×bÐÕÛûÍÖﬁÔ«×VÖàÝìùÞÑÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖ
Í4ìÙVÜ/×VÞ{Þ/×êÔ«×ÞÑøÙbÍÞ{ÞÑkÒûÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖd÷!×VÝ'Þ/×bÐ'ÙbÍÏ«ÓsÒû×bÐ=×VÖﬃÝsÜ{ÓÕ×VÝÕÐJùèÞÑèÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖóÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×8Û«ÓÕábÙbábÔ«×Véêéí×VÖàÝÔﬁÑkÖﬁÐ
Ùb×=ÙÕÚ]ÑkÛ«Ü{ÝsÓÕ×)ã
ÌÎÍÝsÓÕ×'ÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖ×bÐsÝ×VÖåÝsÓÕßbÐÒûÍÖÑÙbÙbÍÓÕÔÑbô×bÙ'ÞÑÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖ Í4ìÙVÜ/×VÞ{Þ/×JÔ«×ÎÞÑÙbÍÞ{ÞÑkÒCÍÓxÑkÝsÜ/ÍÖd÷ÛûÍÏ«ÓÝÕÍÏﬁÐ
Þ/×bÐ3ÑkÖ«â)Þ/×bÐ%÷yÐxÑkÏò-ù
Ã2_ ◦ ÷NÑkÖ«â)Þ/×íÛCÍÏ«ÓJÞ/×bß	Ïﬁ×VÞ~ÞÑÔÜ	!áVÓÕ×VÖﬁÙb×ì×bÐsÝÞÑ Û«Þ{ÏﬁÐJâ)ÓxÑkÖﬁÔ«×)ãNÌÎÍÝsÓÕ×íÐÕáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖÈÐÕ×VéÒ«Þ/×
Û«Þ{ÏﬁÐJÐÕ×VÖﬁÐÕÜ{Ò«Þ/×3ÛCÍÏ«Ó=Þ/×bÐJáVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐJÛ«ÓÕÍÙÕÚﬁ×bÐJÔÏ ÐÕÍÞ÷CéìÑkÜ/ÐJéíÍÜ{ÖﬁÐJÐÕ×VÖﬁÐsÜ{Ò«Þ/×ÛCÍÏ«Ó=Þ/×bÐ=â×VÓsÒû×bÐ'Û«ÓÕÍÔÏ«Ü{ÝÕ×bÐ
Þ/ÍÜ{Ö ÔÏÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Óã«ÌeÍÏﬁÐÛC×VÖﬁÐÕÍÖﬁÐßàÏﬁ×ÎÞÑ3ÔÜ	!áVÓÕ×VÖﬁÙb×=×bÐsÝÛ«ÓsÜ{ÖﬁÙVÜ{Û]ÑkÞ/×Véí×VÖ	ÝÎÔÏﬁ×=ÑkÏçøÙbÍÔ«×bÐÔ«×ÎÐÕÜ{éÏ«ÞÑkÝsÜ/ÍÖ
Ô«×=â×VÓsÒC×bÐ÷«×VÝeùÞ/×VÏ«ÓjÝsÓxÑkÜ{ÝÕ×Véí×VÖàÝ-ÓÕ×bÐsÛC×bÙVÝsÜõò1Ô«×bÐjâ×VÓsÒC×bÐÞ/×bÐÛ«Þ{ÏﬁÐjÜ{ÖﬁÙVÞ{Ü{Öﬁáb×bÐﬁ
> 89◦
ã
eÖﬁ×=áVÝsÏﬁÔ«×JÔ«áVÝxÑkÜ{Þ{Þ/áb×
Ô«×VôÓxÑkÜ{Ý-ýVÝsÓÕ×=éí×VÖﬁáb×ù8Ùb×JÐÕÏæ5×VÝ÷ﬁÑ$ØﬁÖÔ«×=ÐYÑbôÍÜ{Ó-×çﬁÑÙVÝÕ×Véí×VÖ	ÝÎÙb×Jß	Ïdñ Ü{Þd×VÖÓÕ×VÝÕÍÏ«ÓsÖﬁ×)ã
ïð×VÝsÝÕ× Û«ÓÕÍÙbábÔÏ«ÓÕ×ÑóáVâ	ÑkÞ/×Véí×VÖàÝèáVÝÕáÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏﬁáb× ÑkÏç Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐìÙbÍÞ{Þ/×bÙVÝÕáb×bÐè×VÖ	ÝsÓÕ×ÌÎÍô×Vé3Ò«ÓÕ×
12d2dRb
×VÝ
áVôàÓsÜ/×VÓ
12d2d2_
÷]ßàÏ«ÜyÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔ«×VÖ	ÝJÑkÛ«Û«ÓÕÍbçÜ{éìÑkÝsÜ{ô×Véí×VÖ	Ýù
d
ã
Ã
ÑkÖ«Öﬁáb×Ô«×3Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ-ÛCÍÏ«Ó-Þ/×Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓÎÔ«×
ÐsÏ«Ó5òÑÙb×ÑkÏ ÙbÍéêÛ«Þ/×VÝã;äyÑÓÕ×bÙxÚﬁ×VÓÕÙÕÚﬁ×Ödñ_ÑÛ]ÑÐ8ÛC×VÓséêÜ/ÐíÔ«×åéí×VÝsÝsÓÕ× ×VÖ áVôÜ/Ô«×VÖﬁÙb×Ô«×øÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍóÛ]ÑkÓséêÜ-Ùb×bÐ
áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ%ã
úRÍÏ«ÝÕ×òÍÜ/Ð÷àÙbÍéêéí×jÔﬁÑkÖﬁÐ;Þ/×ÙÑÐ~Ô«×bÐ1Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð;ÝxÑkÏd÷Þ/×bÐ?Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ;ÛC×VÏ«ô×VÖ	Ý~ýVÝsÓÕ×Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ;ÛCÍÏ«Ó?ÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó
Ï«Öﬁ×êÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×íÐÕÏ«Ó=Þ/×þﬁÏçﬃÔÜ	CÏﬁÐJÔ«×8Öﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÔ«×íÏ«Þ{ÝsÓxÑåÚ]ÑkÏ«ÝÕ×íáVÖﬁ×VÓsâ)Ü/×)ãdäyÑ Û«ÓÕÍàÙbábÔÏ«ÓÕ×êÛCÍÏ«Ó=Þ/×êÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ?Ô«×
Þñ}×çÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖ ÔÏ Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«Óí×bÐsÝ8ÝsÓÕßbÐ8Û«ÓÕÍÙÕÚﬁ× Ô«×åÙb×VÞ{Þ/×åÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×åÛCÍÏ«Ó8ÞÑÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×åÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖàÝÕ×)÷;×VÝêÙbÍÖﬁÐsÜ/ÐsÝÕ×
ùíÙbÍÖàôÍÞ{Ïﬁ×VÓ'Þñ_ÑÙbÙb×VÛ«ÝxÑkÖﬁÙb×3âábÍéíáVÝsÓsÜ/ßàÏﬁ×8ÔÏ Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕ×VÏ«ÓJÑbô×bÙ3ÞÑêÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕá8Ô!ñ Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ ×VÝ-Þñ}×54ìÙÑÙVÜ{ÝÕá
Ô!ñ Ü/Ô«×VÖ	ÝsÜõØ]ÙÑkÝsÜ/ÍÖdãûäyÑ8Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ××bÐÕÝÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖ	ÝÕáb×3ÐsÏ«ÓÞÑØﬁâ)Ï«ÓÕ×
a
ã
Ä`a
c
Ä`h2_
e÷]ábß	Ï«Ü{ô)ÑkÞ/×VÖ	ÝÕ×ùíÙb×VÞ{Þ/×JÔ«á#æsù
Û«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×JÛCÍÏ«ÓÞ/×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð-éíÍÖàÝxÑkÖ	ÝÕÐã
Ä`a
j
X (g cm-2)
1000     2000    3000     4000     5000
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
P
ro
b
ab
il
it
é
¤¥¦§
a
ã
Ä`h ¨t¼¿g¸±*¸$²ý°­µMÀ ²´µ2ª¯°O²ÁôZ¸$±`°O²´³*¯ «Æ³*¶R¬µ2ª®
νe
µ2ª
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ªÞë²´¯|°ª$¬q±`Ê|²´®®O±*¯°«Z±`¬]²´¯°Oª$¬q±*¸=°O²´³*¯Iáﬃá3Ì#«Z³|¶R¬nÑ
±`¯Ê*¾´ª®Í$­¯R²Á°Oß±*¶2ËµR²ýð@­$¬ª$¯°®)q|ø*×
◦
V
¬³*¶RÊ|ªXW=Ì*ø&
◦
V
ÕR¾´ª$¶;Wª=°[ø

◦
V
ñ*ª¬E°W'Ä*Å!ª®;¬­®O¶R¾Á°±Ã°q®Fµ2ªﬃ¾	±7®E­¾Áª5¸'°²Á³|¯³¿¸=²´ª$¾´¾ÁªC®O³*¯°
¬ª$«R¬­®Oª$¯°O­5®¡«±`¬ﬃ¾´ª®ﬃ¸$³*¶R¬ÕZª5®wª$¯°O¬q±`²Á°C«R¾´ª$²´¯ÌR¾´ª®¡°O²´¬ª=°®w¬ª$«¬O­5®Eª¯|°q±`¯°w¯R³`°¬Oª7®O­$¾´ª¸'°²Á³|¯Ä
äyÑô)ÑkÞ/×VÏ«Ó3Ô«×ìÙb×VÝsÝÕ×èÞ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ø×bÐsÝ3ÐÕ×VÖﬁÐÕÜ{Ò«Þ/×Véí×VÖ	Ý8Û«Þ{ÏﬁÐâ)ÓxÑkÖﬁÔ«×øßàÏﬁ×ìÙb×VÞ{Þ/×øÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×åù Û]ÑkÓsÝsÜ{Ó8Ô«×ìÞñ}áVÝsÏﬁÔ«×
Ô«×bÐÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)Ð
τ
éíÍÖ	ÝxÑkÖ	ÝÕÐ%ãûïð×VÞÑê×bÐsÝjÔ?°ÝÕÍÏ«Ý-Ô!ñ_ÑkÒûÍÓÕÔ ùÞÑêß	Ï]ÑkÖàÝsÜ{ÝÕáÔ«×=Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ-Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáb×bÐ÷«Û«Ï«Ü/ÐÕßàÏﬁ×'ÞÑ
Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×ÙVÜõëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐeÑìáVÝÕáÍÒ«ÝÕ×VÖàÏﬁ×3ÛCÍÏ«Ó ∼ 0.8 ÑkÖ«Öﬁáb×3Ô«×Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ'ÔÏt,ö ÙbÍéêÛ«Þ/×VÝ÷ûÙbÍÖ	ÝsÓÕ× 1 ÑkÖﬁÐeÛCÍÏ«ÓjÞ/×
Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÓÕábÐÕÏ«Þ{ÝxÑkÝãö'×eÛ«Þ{ÏﬁÐ÷ÞÑÐx×VÖﬁÐsÜ{Ò«Ü{Þ{Ü{ÝÕá=ÑkÏçìÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÝxÑkÏø×bÐÕÝ~Þ/áVâßVÓÕ×Véí×VÖàÝjéí×VÜ{Þ{Þ/×VÏ«ÓÕ×)÷×VÖøÓxÑkÜ/ÐxÍÖøÔ«×
ÞÑ'Û«Þ{ÏﬁÐ~â)ÓxÑkÖﬁÔ«×jÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÎÔ«×jÙbÍÖ	ô×VÓÕÐÕÜ/ÍÖøÔÏèÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ«÷	Ô?°ﬁ×eù=ÞÑJÔ«×VÖﬁÐsÜ{ÝÕáeáVÞ/×Vôáb×-Ô«×ÞÑ=ÙVÓÕÍ"°«ÝÕ×eÝÕ×VÓsÓÕ×bÐsÝsÓÕ×)ã
,àÏ«ÓÙb×VÝsÝÕ×ÎØﬁâ)Ï«ÓÕ×)÷Þ/×ÎÝsÓxÑkÜ{ÝðÓÕÍÏ«â×=ÙbÍÓsÓÕ×bÐÕÛûÍÖﬁÔ ù3ÞÑ3Þ{Ü{éêÜ{ÝÕ×=ÍÒ«ÝÕ×VÖ	Ïﬁ×Jù3Û]ÑkÓsÝsÜ{ÓÔ«×eÖﬁÍÝsÓÕ×=ÐxáVÞ/×bÙVÝsÜ/ÍÖdãÆNÍÏ«Ó
ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓJÙb×VÞ{Þ/×ëÙVÜ1Ô«×éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×8ÞÑíÛ«Þ{ÏﬁÐ=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×)÷ ÖﬁÍÏﬁÐ'ÖﬁÍÏﬁÐ'ÐÕÍéêéí×bÐ=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	ÝJÐx×VÓsôàÜ/Ð'ÔÏòqÑkÜ{Ý
ßàÏﬁ×Þñ}×VÖﬁÐÕ×VéÒ«Þ/×ÎÔ«×-Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐ~Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕáeÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛûÍÖﬁÔøù
d
ã
Ã
ÑkÖøÔ«×jÔ«ÍÖ«Öﬁáb×bÐðÔ!ñ Ï«Ö,ö Û]ÑkÓ5òÑkÜ{Ý÷	ÙbÍéêÛ«Þ/×VÝð×VÝ~ÐxÑkÖﬁÐ
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ÛC×VÏ«ÝÎÑkÜ{ÖﬁÐsÜ
ÐÕ×ÎòÑkÜ{ÓÕ×=Ï«Öﬁ×'Ü/Ô«áb×ÑÐÕÐx×Éæ#ÏﬁÐsÝÕ×=Ô«×JÞñ}×VÓsÓÕ×VÏ«Ó-ÐsÏ«ÓjÞ/×'ÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ=ÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏﬁÐã]ö'ÑkÖﬁÐjÞÑêÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷ÖﬁÍÏﬁÐ
ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«ßVÓÕ×VÓÕÍÖﬁÐeß	Ïﬁ×JÙb×VÞ{Ï«ÜõëÙVÜR×bÐsÝjÙbÍÖ«Ö	Ïﬃùﬁ8
d±
Û«ÓÕßbÐã
eÏ3Þ{Ü/×VÏ8Ô«×ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓÏ«Ö3ÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ~ÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏﬁÐ
N Æ 
Ø«ç×)÷$ÖﬁÍÏﬁÐRò×VÓÕÍÖﬁÐÔ«ÍÖﬁÙðéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖàÝ
Þñ Ú	îÛCÍÝsÚﬁßbÐÕ×ßàÏﬁ×'ÞÑíÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖÔÏÖﬁÍéÒ«ÓÕ×3Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ=ÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏﬁÐeÛûÍÏ«ÓjÏ«ÖéíÍàÔ«ßVÞ/×3Ô«ÍÖ«ÖﬁáJ×bÐsÝjÏ«Öﬁ×
ÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ â	ÑkÏﬁÐÕÐsÜ/×VÖ«Öﬁ×)÷ﬁÔ«×'éíÍ%î×VÖ«Öﬁ×
N Æ 
×VÝjÔ!ñ}ábÙÑkÓsÝ5ëÝfîàÛC×
σ = 0.4N Æ 
ã
äyÑJÛ«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕájÛCÍÏ«Ó?ßàÏdñ Ï«ÖíéíÍàÔ«ßVÞ/×eÔ«ÍÖ«Öﬁá)÷Û«ÓÕábÔÜ/ÐxÑkÖàÝ
n
áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ×VÖíéíÍ%î×VÖ«Öﬁ×)÷àÐxÍÜ{Ý?ÙbÍéêÛ]ÑkÝsÜ{Ò«Þ/×
Ñbô×bÙÖﬁÍ)Ð-Ô«ÍÖ«Öﬁáb×bÐe×bÐsÝ-Ô«ÍÖ«Öﬁáb×JÛ]ÑkÓ
P (n|N å	
 ) ßàÏ«Üd×bÐsÝjÞÑ8Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Ü{Þ{Ü{ÝÕáÔ!ñ_ÑbôÍÜ{Ó n ×VôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ÷
ßàÏ]ÑkÖﬁÔÍÖ×VÖ Ñ8×5!×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖ	Ý'ÍÒﬁÐÕ×VÓsôábÐ
N å	

ã«äd×JÝsÚﬁábÍÓÕßVéí×Ô«×g\Ñbî×bÐ-Ûû×VÓséí×VÝ-Ô!ñ}ábÙVÓsÜ{ÓÕ×6)
P (n|N
å	

) =
P (N
å	

|n)P (n)
P (N å	
 )
.

a
ã
h

ö=ÑkÖﬁÐìÙb×VÝsÝÕ× ×çÛ«ÓÕ×bÐxÐsÜ/ÍÖd÷
P (N å	
 )
Ðx× ÓxÑkéíßVÖﬁ×âáVÖﬁáVÓxÑkÞ/×Véí×VÖàÝåùﬃÏ«Öﬁ× ÙbÍÖﬁÐsÝxÑkÖ	ÝÕ×)÷~×VÖ+Ô«×VéìÑkÖﬁÔﬁÑkÖ	ÝøÞÑ
ÖﬁÍÓséìÑkÞ{Ü/ÐxÑkÝsÜ/ÍÖÔ«×=ÞÑ3òÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÛ«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ××VÖ	ÝsÓÕ×
d
×VÝ
+∞ ã
NÍÏ«Ó-ÞÑ8ÔÜ/ÐsÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖ
P (n)
÷«ÖﬁÍÏﬁÐÏ«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕÍÖﬁÐ-ÖﬁÍÝsÓÕ×=Ú	îÛûÍÝsÚﬁßbÐx×=Û«ÓÕábÙbábÔ«×VÖ	ÝÕ×:)
P (n) =
1√
2piσ
exp
−(n−N Æ  )2
2σ2 .

a
ã
a

P (N
å	

|n) Ðñ}ÍÒ«ÝsÜ/×VÖàÝÎùÛ]ÑkÓsÝsÜ{ÓÎÔ«×'Þñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐÕÜ/ÍÖ a ã 8ﬁãNÍÏ«Ó N
å	

= 0
÷
P (N
å	

|n) = exp−n ã
ö=ÑkÖﬁÐNÖﬁÍÝsÓÕ×ÙÑÐ÷%ÖﬁÍÏﬁÐÐÕÍéêéí×bÐNÜ{ÖàÝÕáVÓÕ×bÐÕÐÕábÐÛ]ÑkÓNÞÑ-Ô«áØﬁÖ«Ü{ÝsÜ/ÍÖíÔ!ñ Ï«Öﬁ×~ôÑkÞ/×VÏ«Ó
NK
ÛC×VÓséí×VÝsÝxÑkÖ	Ý;Ô«×~ÓÕ×#æ5×VÝÕ×VÓ
Þ/×bÐéíÍÔ«ßVÞ/×bÐjÝÕ×bÐsÝÕábÐ%ã]ïð×VÞ{Þ/×ëÙVÜy×bÐsÝjÔ«áØﬁÖ«Ü/×JÛ]ÑkÓÞñ Ü{ÖﬁáVâ	ÑkÞ{Ü{ÝÕá3ÐsÏ«Ü{ô)ÑkÖ	ÝÕ×2)
∫ +∞
0
dn
[
exp−n× 1√
2piσ
exp
−(n−NK )2
2σ2
]
≤ 1− α,  a ã b 
ÍKm
α = 90, 95, ...%
Ô«áVÛû×VÖﬁÔÔÏ Ö«Ü{ô×ÑkÏÔ«×JÙbÍÖØ ÑkÖﬁÙb×Ô«ábÐÕÜ{ÓÕá)ã
NÍÏ«ÓjÞñ}ábÙÑkÓsÝ5ëÝîÛC×
σ = 0.4N Æ 
ÙxÚﬁÍÜ/ÐsÜdÜ/ÙVÜ÷«Ùb×=ÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ!ÛC×VÓséí×VÝ-Ô!ñ}ÍÒ«ÝÕ×VÖ«Ü{Ó
N90K = 2.87
×VÝ
N 95K = 4.15
ã
ö=ÑkÖﬁÐ1ÞÑÎÐsÏ«Ü{ÝÕ×)÷Þ/×bÐéíÍÔ«ßVÞ/×bÐ1ÛCÍÏ«Ó1Þ/×bÐÕß	Ïﬁ×VÞ/Ð
N
Æ
 > N90K (N
95
K )
ÐÕ×VÓÕÍÖ	Ý1ÓÕ×#æs×VÝÕábÐ?ù
_2d±

_2h±
Ô«×Ö«Ü{ô×ÑkÏ
Ô«×JÙbÍÖØ ÑkÖﬁÙb×)ã
NÍÏ«Ó3Ùb×êÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ÷yÖﬁÍÏﬁÐÑbôÍÖﬁÐJòqÑkÜ{Ý=Þ/×íÙxÚﬁÍÜõç Ô!ñ Ï«ÝsÜ{Þ{Ü/ÐÕ×VÓJÏ«Öﬁ×êéíáVÝsÚﬁÍÔ«×k\Ñbî×bÐsÜ/×VÖ«Öﬁ×)÷Rß	Ï«Ü1ÖﬁÍÏﬁÐJÛû×VÓséí×VÝ
Ô!ñ Ü{éêÛ«Þ/áVéí×VÖ	ÝÕ×VÓèÔ«×ìéìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×åÝsÓÕßbÐ8ÐsÜ{éêÛ«Þ/×èÞñ}×VÓsÓÕ×VÏ«ÓíÐsîÐsÝÕáVéìÑkÝsÜ/ß	Ïﬁ×)ãNö=ÑkÖﬁÐÞ/×èÙÑÔÓÕ×åÔ!ñ Ï«Öﬁ× ÑkÛ«Û«ÓÕÍàÙxÚﬁ×øòÓÕáë
ßàÏﬁ×VÖ	ÝsÜ/ÐsÝÕ×)÷«Ü{ÞR×bÐsÝéíÍÜ{ÖﬁÐ-áVôÜ/Ô«×VÖ	Ý-Ô«×=ÐYÑbôÍÜ{ÓeÙbÍéêéí×VÖàÝeÙb×bÐj×VÓsÓÕ×VÏ«ÓÕÐeÔ«ÍÜ{ô×VÖ	ÝÎýVÝsÓÕ×=Û«ÓsÜ/ÐÕ×bÐj×VÖÙbÍéêÛ«ÝÕ×)ã
Ä`a)Ã
úwBûﬃB Û·S0T[QKYPLOT[QKV/H£HKXCYtN?PHV!JÆQRL?S[TæVû J@P;J@VTCV!XCQ2YLETS
ÌÎÍÏﬁÐ-ÛCÍÏ«ôÍÖﬁÐeéìÑkÜ{Ö	ÝÕ×VÖ]ÑkÖ	ÝÑkÛ«Û«Þ{Ü/ßàÏﬁ×VÓÎÞÑêéíáVÝsÚﬁÍÔ«×JÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕáb×ÙVÜõëÔ«×bÐxÐsÏﬁÐ-ÛCÍÏ«ÓeÙbÍÖàÝsÓxÑkÜ{ÖﬁÔÓÕ×Þ/×bÐeÐÕ×bÙë
ÝsÜ/ÍÖﬁÐ8×54ìÙÑÙb×bÐíÔ!ñ Ü{Ö	ÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖ ÔÏÈÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ Ñô×bÙèÞ/×bÐÖàÏﬁÙVÞ/ábÍÖﬁÐã,ûñ Ü{Þ×bÐsÝ3ÛCÍ)ÐÕÐsÜ{Ò«Þ/×øÔ!ñ}×5!×bÙVÝsÏﬁ×VÓÏ«Öﬁ×øÝÕ×VÞ{Þ/×
áVÝsÏﬁÔ«×)÷«ôÜ/ÐxÑkÖ	Ý-ùÙbÍÖàÝsÓxÑkÜ{ÖﬁÔÓÕ×JÞÑ8ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ×54ìÙÑÙb×=×VÖåòqÍÖﬁÙVÝsÜ/ÍÖÔÏ ÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×JÔ!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐÎÔ«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ÷«Ù)ñ}×bÐsÝ
ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖàÝJÛ]ÑkÓÕÙb×êß	Ïﬁ×8ÞÑèô)ÑkÞ/×VÏ«ÓJÔ«×bÐJÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ=×54ìÙÑÙb×bÐ3ÔÏÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ×bÐsÝ=×çÝsÓÕýVéí×Véí×VÖàÝJòÑkÜ{Ò«Þ/×)ã;-Ü{ÖﬁÐsÜ÷
Þ/×'ÖﬁÍéÒ«ÓÕ×3Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ'Ô«áVÝÕ×bÙVÝÕábÐ-×bÐÕÝjÔÜ{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖ	ÝÎÛ«ÓÕÍÛûÍÓsÝsÜ/ÍÖ«Öﬁ×VÞùÞÑôÑkÞ/×VÏ«Ó-Ô«×Ùb×VÝsÝÕ×JÔ«×VÓsÖ«Ü/ßVÓÕ×)ã
 Þñ}ÍÒﬁÐÕ×VÓsô)ÑkÝÕÍÜ{ÓÕ×1Ü/×VÓsÓÕ×-Ï«â×VÓ÷NÖﬁÍÏﬁÐÐÕÍéêéí×bÐ8ÐÕ×VÖﬁÐsÜ{Ò«Þ/×bÐÏ«Ö«Ü/ßàÏﬁ×Véí×VÖ	Ýìù ÞÑ ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ ×54ìÙÑÙb×èÛûÍÏ«Ó
Ô«×bÐ
Eν
×VÖàÝsÓÕ×
1017
×VÝ
1020
×E>ã
,àÜyÍÖ ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«ßVÓÕ×JÞñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖ
a
ãljíÔ«×=Þñ}×çÛCÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖÔÏ,ö ÑkÏçåÖﬁ×VÏ«ÝsÓsÜ{ÖﬁÍ)ÐÎÔ«×bÐÕÙb×VÖﬁÔﬁÑkÖàÝÕÐ÷]ÍÖôÍÜ{ÝÎß	Ïﬁ×
Ùb×VÞ{Þ/×ëÙVÜdÛC×VÏ«Ý-ÐÕ×'ÓÕábábÙVÓsÜ{ÓÕ×JÐxÍÏﬁÐÞÑòqÍÓséí×^)
E(Eν) = σ  (Eν)×A  + σ  (Eν)×A  ,  a ã Ã 
ÍKm
Ai = 2piNAA
∫
dt
∫
dθ
∫ ∞
0
dX sin θ cos θ × i(θ,X),  a ã _ 
Ñô×bÙ
i Õ
ïïÎ÷}Ì=ï7ã
ïðÍÖ«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐYÑkÖ	Ý Þ/×bÐåÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐå×54ìÙÑÙb×bÐ ÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	Ý Öﬁ×VÏ«ÝsÓÕ×ﬃ×VÝåÙbÍÏ«ÓxÑkÖ	ÝÙÕÚ]ÑkÓsâá)÷ÍÖ ÛC×VÏ«ÝåÑkÞ/ÍÓÕÐåÙÑkÞ/ÙVÏ«Þ/×VÓ
Þ/×JÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×8Ô!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖ	ÝÕÐ
N Æ  =
∫
dEνΦ(Eν)E(Eν) ãûä;ñ}×çÛ«ÓÕ×bÐÕÐsÜ/ÍÖÔ«×JÞñ}×çÛûÍ)ÐsÜ{ÝsÜ/ÍÖﬃÔ«ÍÖ«Öﬁáb×ÙVÜõëÔ«×bÐÕÐsÏﬁÐ
ÛC×VÓséí×VÝNÔ«×ÐÕáVÛ]ÑkÓÕ×VÓNÞ/×bÐÙbÍÖ	ÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖﬁÐ;Ô«×bÐÔ«×VÏçÜ{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ;ÔÜ	CáVÓÕ×VÖàÝÕ×bÐ÷×VÝNÔ«×ðÙbÍÖ	ÝsÓxÑkÜ{ÖﬁÔÓÕ×ÔÜ{ÓÕ×bÙVÝÕ×Véí×VÖàÝ
ÙÕÚ]ÑÙVÏ«Öﬁ×3Ô«×bÐjÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐe×54ìÙÑÙb×bÐ-ÙbÍÓsÓÕ×bÐsÛCÍÖﬁÔﬁÑkÖ	ÝÕ×bÐã
äyÑ3Û«ÓÕÍÙÕÚ]ÑkÜ{Öﬁ×=áVÝxÑkÛC×'ÙbÍÖﬁÐsÜ/ÐsÝÕ×'ùÙxÚﬁÍÜ/ÐsÜ{ÓÞ/×bÐðéíÍàÔ«ßVÞ/×bÐÔ«×ÎÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ×54ìÙÑÙb×bÐßàÏﬁ×-Þñ}ÍÖ ÐÕÍÏ«Ú]ÑkÜ{ÝÕ×ÎÝÕ×bÐsÝÕ×VÓã
äd×ÙÑÐÞ/×'Û«Þ{ÏﬁÐjÐsÜ{éêÛ«Þ/×JßàÏﬁ×'Þñ}ÍÖ Û«Ï«Ü/ÐÕÐÕ×=áVÝsÏﬁÔÜ/×VÓ-ÙbÍÖﬁÐÕÜ/ÐsÝÕ×=ÐsÜ{éêÛ«Þ/×Véí×VÖ	Ý'ù8ÙbÍÖﬁÐsÜ/Ô«áVÓÕ×VÓ-ßàÏﬁ×'Þ/×bÐÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ
×54ìÙÑÙb×bÐeùÝÕ×bÐÕÝÕ×VÓjÐÕÍÖ	Ý-Ô«×'ÞÑ8òÍÓséí×
σi(Eν) = αi × σ0i (Eν)
÷«ÍKm
σ0i (Eν)
ÓÕ×VÛ«ÓÕábÐÕ×VÖàÝÕ×JÞÑô)ÑkÞ/×VÏ«Ó-ÐsÝxÑkÖﬁÔﬁÑkÓÕÔ
Ô«×8ÞÑåÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖ ×54ìÙÑÙb×í×VÝ
αi
×bÐsÝ=Ï«ÖóÖﬁÍéÒ«ÓÕ×êÓÕáb×VÞã0feÖﬃòÑkÜ{Ý=Ü/ÙVÜ1Þñ Ú	îÛCÍÝsÚﬁßbÐÕ×íßàÏﬁ×3ÞÑåÔ«áVÛC×VÖﬁÔﬁÑkÖﬁÙb×í×VÖ
Eν
Ô«× ÞÑóÐx×bÙVÝsÜ/ÍÖ+×54ìÙÑÙb××bÐsÝêÞÑóéíýVéí×ßàÏﬁ× ÔﬁÑkÖﬁÐíÞ/×ÙÑÐèÐsÝxÑkÖﬁÔﬁÑkÓÕÔ!÷;Ùb×ßàÏ«ÜjÖdñ}×bÐsÝíÛ]ÑÐìáVôàÜ/Ô«×VÖàÝøùﬃÛ«ÓsÜ/ÍÓsÜ÷
×VÝ-éíýVéí×3ÛC×VÏ Û«ÓÕÍÒ]ÑkÒ«Þ/×)ãûúyÍÏ«ÝÕ×òqÍÜ/Ð÷CÙb×VÝsÝÕ×3ÑkÛ«Û«ÓÕÍçÜ{éìÑkÝsÜ/ÍÖóÖﬁÍÏﬁÐeÛû×VÓséí×VÝ'Ô!ñ}×bÐsÝsÜ{éí×VÓ'Ô«×éìÑkÖ«Ü/ßVÓÕ×ÐsÜ{éêÛ«Þ/×
ÔÜ	!áVÓÕ×VÖ	ÝÕÐ-ÍÓÕÔÓÕ×bÐ-Ô«×'â)ÓxÑkÖﬁÔ«×VÏ«Ó-Ô«×=ÐÕ×bÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐ-×54ìÙÑÙb×bÐ-×VÝjÔ«×=Ô«áVÝÕ×VÓséêÜ{Öﬁ×VÓeÐsÜ!Ùb×VÏçëÙVÜyÐÕÍÖ	ÝÛC×VÓséêÜ/ÐjÍÏ ÖﬁÍÖdã
ïðÍÖ«Ö]ÑkÜ/ÐÕÐxÑkÖàÝjÞ/×ÎÖﬁÍéÒ«ÓÕ×JÔ!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ
N0
Æ

= NCC + NNC
ÑkÝsÝÕ×VÖﬁÔÏﬁÐjÔﬁÑkÖﬁÐÞ/×'ÙÑÐÙVÞÑÐÕÐÕÜ/ß	Ïﬁ×)÷ÍKm
NCC
×VÝ
NNC
Ô«ábÐsÜ{â)Öﬁ×VÖ	Ý=Þ/×bÐ=ÙbÍÖàÝsÓsÜ{Ò«Ï«ÝsÜ/ÍÖﬁÐ3Ô«×bÐ'Ü{ÖàÝÕ×VÓxÑÙVÝsÜ/ÍÖﬁÐïï×VÝJÌ=ï ÓÕ×bÐÕÛû×bÙVÝsÜ{ô×Véí×VÖàÝ÷!Ü{Þ1×bÐsÝJÑkÞ/ÍÓÕÐÎòqÑÙVÜ{Þ/×
Ô!ñ}áVô)ÑkÞ{Ïﬁ×VÓ~Þ/×
N Æ  (α  , α  ) = α  ×NCC +α  ×NNC ÷ßàÏdñ Ü{Þ]ÖﬁÍÏﬁÐÐsÏ@4íÝ×VÖﬁÐsÏ«Ü{ÝÕ×eÔ«×ÎÙbÍéêÛ]ÑkÓÕ×VÓjÑbô×bÙ
Þ/×bÐÖﬁÍé3Ò«ÓÕ×bÐeÔ!ñ}áVôßVÖﬁ×Véí×VÖàÝÕÐ-éíÍ%î×VÖﬁÐ
N iK
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FA2 (x,Q
2)
AF N2 (x,Q
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=


A−0.1 x < 0.0014,
A0.069 log x+0.097 0.0014 < x < 0.04,
1 0.04 < x.
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ymin =
((M+mpi)2−M2)
2ME ≤ y ≤ ymax = 1− mτE ,
Q2min ' m
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τ y
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